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1 Einfiihrung

Wasser- und Stoffhaushaltsmodelle werden in zunehmendem MafRe nicht mehr nur an
einzelnen MeRorten und nur in der Vertikalen berechnet, sondern mit einem Raumbezug
und lateralem Austausch versehen, um Wechselwirkungen und lokale Extreme deutlich
machen zu kénnen. Fir die Validierung und die Definition von Startparametern regionaler
oder flachenbezogener okologischer Wasser- und Stoffhaushaltsmodelle (Wegehenkel
1995) besteht ein groRer Bedarf an digitalen Flachendaten zu unterschiedlichsten Okosy-
stemparametern. Da die punktbezogene Erhebung durch Geldndebegehungen langwierig
und kostenaufwendig ist und die Punktdaten anschlieBend regionalisiert werden mussen,

werden in zunehmendem Male Fernerkundungsdaten und/oder Gis-Daten verwendet.

Die Methodik der Fernerkundung bzw. digitalen Bildanalyse von Fernerkundungsdaten
zur Ableitung von Flachendaten besteht neben der von einem Experten durchgefiihrten
visuellen Interpretation analoger oder digitaler Daten aus einem umfangreichen Instrumen-
tarium digitaler Datenverarbeitungsverfahren. Dazu gehéren neben der Matrizen- und
Vektoralgebra insbesondere Verfahren der uni- und multivariaten Statistik. Fir die
guantitative Informationsextratktion von geodkologischen Parametern aus immer neuen
Sensorsystemen und die Verwendung der Ergebnisse in Modellen, missen diese Verfahren

immer wieder neu angepaldt werden.

Die bendtigten Start- und Kontrollwerte fir Wasser- und Stoffhaushaltsmodelle sind
neben der Verteilung der versiegelten und bewaldeten Flachen bei landwirtschaftlichen
Anwendungen meistens Vegetationsdaten Uber die Feldfruchtartenzusammensetzung, die
Vitalitdt des Bestandes und Biomasseentwicklung bis hin zu Ertragspotentialen. Meteoro-
logische Daten, die in diesen dynamischen Modellen Verwendung finden, sind meistens die
Niederschlagsverteilung, Verdunstungs- und Strahlungspotentiale. Die Ableitung von
Bodenparametern, wie dem Bodenwassergehalt oder der Oberflachenrauhigkeit wird noch
nicht im groBen Umfang oder sogar operationell durchgefiihrt. Werden optische Ferner-
kundungsdaten fur die Erhebung biochemischer Parameter herangezogen, so kann z.T.
nicht zu jedem beliebigen Termin Fernerkundungsdatenmaterial bestellt werden, da die
Bewdlkung eine storungsfreie Aufnahme verhindert. Radarsensoren dagegen erlauben

neben der Extraktion von Pflanzenparametern auch die Erfassung biophysikalischer Para-



meter des Wasseraquivalents und der Bestandesrauhigkeit und sind aufgrund ihrer aktiven
Sensoren im oft bewélkten mitteleuropéischen Raum zukunftsweisend. Sie arbeiten wetter-
unabhangig und beleuchtungsunabhangig, da sie ihre eigene Energiequelle benutzen. Zu

jeder Tages- und Jahreszeit konnen Bilddaten erhoben werden.

Da sich Radarbilddaten von optischen Fernerkundungsdaten jedoch aufgrund ihrer
Ruckstreuungseigenschaften koharent abgestrahlter Wellen in ihrer Bildcharakteristik
deutlich unterscheiden, bedarf es im Bereich der digitalen Bildverarbeitung der Entwick-
lung neuer Analysestrategien. Nicht nur die durch die schrége Seitensicht hervorgerufenen
geometrischen Eigenschaften, sondern auch die radiometrischen Eigenschaften aufgrund
von Interferenzen erfordern Analysemethoden, die sich immer noch in der Entwicklung
befinden. Diese Verfahren sind zum grof3en Teil noch nicht in kommerziell erwerbbaren
Softwarepaketen verfiigbar. Auch das wissenschaftliche Verstandnis der Radarriick-
streuungsprozesse besonders in seiner raumlichen Wirksamkeit ist gegenwartig noch
Gegenstand der Forschung. Raumliche Analysen der Zusammenhénge und die Klarung der
Abhangigkeiten der Rickstreuung vdoodenkundlichen und vegetationsdkologischen

Eigenschaften befinden sich noch in den Anféangen.

Die Grundlage der vorliegenden Arbeit bilden Fernerkundungsdaten, die im Mikro-
wellenbereich des elektromagnetischen Spektrums von unterschiedlichen Systemen mit
synthetischer Apertur (&) aufgenommen wurden. Es handelt sich um Daten des experi-
mentellen &R der Deutschen Forschungsanstalt fur Luft- und Raumfahrt, des polarime-
trischen @R des Jet Propulsion Laboratory deadN, Usa und des shuttle-getragenen
SIR-C/X-SAR Systems (Abkurzungen und Anglizismen: s. Glossar im Anhang). Die Auf-
nahme der Daten erfolgte im Rahmen von MelRkampagnen, die als Voruntersuchungen fiir
die Systementwicklung z.B. des Shuttle-Radarsystems dienten. Die Mel3kampagnen fan-
den im Gebiet Oberpfaffenhofen bei Minchen in unmittelbarer Umgebung des D
(Deutsches Zentrum fur Luft- und Raumfahrt), auf der Insel Rigen und im Gebiet Little
Washita, Oklahoma, &\ statt. Sie wurden jeweils von GelandemelRkampagnen zur
Sicherstellung relevanter Referenzdaten zur Uberpriifung der Bildanalyseergebnisse

begleitet.

Die vergleichende digitale Analyse dieser Daten hat die Ermitbodgnphysikalischer

Kenndaten, insbesondere des Bodenwassergehalts und der Oberflachenrauhigkeit des



Oberbodens, zum Ziel. Der Zusammenhang zwischen dem Radarriickstreuungsverhalten
definierter Bildbereiche und der im Geldnde gemessenen physikalischen Bodenparameter
wird mit Hilfe von korrelativen Beziehungen geklart. Mit Hilfe eines vierstufigen Radar-
ruckstreuungsmodells wird das Verhalten der Rickstreuung in Abhéangigkeit von der Fre-
quenz, Polarisation und dem Einfallswinkel einerseits, sowie dem Bodenwassergehalt und
der Oberflachenrauhigkeit andererseits, erlautert. Mit zwei verschiedenen semi-
empirischen bzw. physikalisch basierten Rickstreuungsinversionsmodellen wird dann die
Mdoglichkeit der Umkehrung der Radarruckstreuungskoeffizienten in die Dielek-
trizitatskonstante Uberprift. Die Berechnung des Bodenwassergehalts bzw. der Oberfla-
chenrauhigkeit wird anhand empirischer Modelle tberprift und mit Referenzdaten flachen-
haft und punktuell verglichen. Auch die Verwendbarkeit einfacher Nomogramme zur
Ableitung des Bodenwassergehalts und der Oberflachenrauhigkeit auf der Basis der
Ruckstreuungsrelationen aus gleich- und kreuzpolarisierten Daten im L-Band (21 cm

Wellenlange) wird exemplarisch erlautert.

AbschlieRend wird eine Bewertung der Einsetzbarkeit der unterschiedlichen Systeme
fur die Anwendung inbodenkundlichen Fragestellungen vorgenommen. Dies geschieht
insbesondere hinsichtlich der absoluten und raumlichen Genauigkeit der Radarmel3-

methodik und der Vergleichbarkeit der Ergebnisse unterschiedlicher MelZmethoden.

Die Arbeit gibt einen Uberblick dariiber, was mit den momentan teilweise noch experi-
mentellen 8r-Systemen im Rahmen der bod#endlichen Parametererhebung mittels
aktiver Radarsysteme moglich ist. Dazu gehért auch eine Beschreibung der einzelnen S
Systeme. Ferner werden Anwendungsbeispiele Uber die Ermittlung der Bodenwasser-
gehalte aus suboptimalen Datensatzen (Zeitpunkt, Ort, Probennahmeaufwand) gegeben, die
teils konzeptueller Art sind, aber auch einige Vorschlage fir die praktische Bildverar-

beitung geliefern (angemessene FilterverfahrerSzetkie-Reduktion).

Da die verwendeten Begriffe groRtenteils im anglo-amerikanischen Raum gepréagt wur-
den und viele Begriffe aus der Elektrotechnik stammen und nicht immer eindeutig tibersetzt

werden kénnen, befindet sich im Anhang ein Glossar.



1.1 Definition des Bodenwassergehalts im Rahmen der Radarfernerkun-
dung

Unter ,Bodenwasser” wird nur der Teil des Wassers im Boden verstanden, der als tem-
porarer Effekt des versickerten Niederschlags in den obersten Zentimetern des Boden-
profils auftritt. Der die Radarriickstreuung beeinflussende Bereich ist geringer machtig als
die Wurzelzone, die fur landwirtschaftliche Bestande mit 0.8 — 1.5 m zu veranschlagen ist.
Die Dauer der voriibergehenden Speicherung kann wenige Stunden, bis zu mehrere Tage,
manchmal auch Uber Monate anhalten, wobei die Wasserbewegung aufgrund der
Schwerkraft bzw. durch Evaporation an der Oberflache gesteuert wird und durch die Bin-
dungskrafte des Wassers durch Porenverteilung der unterschiedlichen Bodensubstrate
beeinflult wird. Wasserbindung (Wasserspannung) werden in der GréRenordnung Hekto-
pascal angegeben. Wasserspeicherungsmengen werden als Kapazitaten ausgedriickt und in
Bezug auf die Pflanzenverfuigbarkeit im Wurzelraum beschrieben (z.B. Feldkapazitat,
nutzbare Feldkapazitéat, Welkepunkt, Gesamtporenvolumen). Die Beziehung zwischen dem
Wassergehalt und der Wasserspannung im Boden wird anhand von pF-Kurven zur
Charakterisierung eines Bodens ausgedrickt. Sie erlaubt Rickschlisse auf den Was-
serhaushalt und die Menge an pflanzenverfiigbarem Wasser und ist Grundlage fur die
Berechnung der PorengrtRenverteilung, da sie durch die Kérnung und das Gefiige des
Bodens beeinflu3t wird. Ein wichtiges Merkmal der pF-Kurve ist die Hysteresis: Bei Ent-
wasserung sinkt das Matrixpotential mit zunehmendem Wassergehalt, bei Bewasserung ist
die nicht-lineare Beziehung umgekehrt, wobei jeweils ein Verzdgerungseffekt zu ver-
zeichnen ist (WRTGE 19912, HLLEL 1982).

Wasserbewegung und Versickerung kénnen im Labor bestimmt werden, indem die
Wasserdurchlassigkeit im geséttigten (Durchléssigkeitsbeiwednkl ungeséattigten Zu-
stand (k) der Bodenmatrix mit Sdulenversuchen bzw. Druckapparaturen gemessen werden.
Die Wasserleitfahigkeit ist von zahlreichen Faktoren abhéngig: dem Bodengefluige und der
Viskositat des Bodenwassers, die wiederum von der Temperatur und dem Salzgehalt
abhéngig ist. Weitere beeinflussende Faktoren sind die Lagerungsart des Bodens, die
Aggregatstabilitat, die Aggregatgrof3e, die Porenanzahl auf den Aggregatoberflachen und

das Volumen der festen Bodensubstanz.



Fir die Verdunstung in mm/Tag werden die Evaporation, Transpiration, aktuelle und

potentielle Evapotranspiration herangezogen.

Die Verteilung des Bodenwassergehalts in der Flache ist durch eine hohe Variabilitat
aufgrund der Heterogenitat der Bodenart, der Topographie, der raumlichen und zeitlich
variierenden Bodenbedeckung und der Variabilitdt der Niederschlage gekennzeichnet. Der
Bodenwasserhaushalt beschreibt die zeitliche Veranderung des Wassergehaltes im Boden,
bedingt durch Aufnahme, Speicherung und Abgabe von WasseEI(["GRUPPE BODEN
1996).

Die Messung des Bodenwassergehalts kann mit den folgenden Methoden, die in Kapitel
1.1.1 und 1.1.2 beschrieben werden, im Gelande entweder am Punkt oder in der Flache

durchgefiihrt werden ($IMUGGE 1980; BERNHARD ET AL. 1984).

1.1.1 Direkte Punktmessungen des Bodenwassergehalts
Die direkte Messung des Bodenwassergehalts im Gelande bzw. durch anschlielende

Verarbeitung im Labor wird meistens mit den folgenden Methoden durchgefiihrt:

» Stechzylinder-Probercdre samples) zur Ermittlung des volumetrischen Bodenwas-
sergehalts durch Wagung vor und nach der Trocknungl®®i (KRETZSCHMAR
1989)

e gestorte Proben zur Ermittlung des gravimetrischen Bodenwassergehalts durch
Trocknung bzw. zur Umrechnung in den volumetrischen Bodenwassergehalt mit Hilfe

der Lagerungsdichte

* TDR Sonden(Time Domain Reflectometry) zur Ermittlung des volumetrischen Bo-
denwassergehalts bzw. der Dielektrizitatskonstante und gerateinternen Umrechnung in
den volumetrischen Bodenwassergehala(MKI & SKIERUCHA 1989; KENDRA 1994)

mit Hilfe einer von Dpp et al. (1980) ermittelten Betiang.

* mit Kapazitdtsmel3geratenapacitance probe) wird die Dielektrizitdtskonstante des
Bodens gemessen, die bei einer Frequenz unter 1@@0bki 4-8 fir festen Boden,
fur Luft bei 1 und fir Wasser bei 81 liegt. MancherRIGerate erlauben eine direkte

Ablesung der Dielektrizitatskonstante.



1.1.2 Direkte Fliichenmessung des Bodenwassergehalts
Eine direkte Flachenmessung ist noch nicht sehr weit verbreitet, also nicht operationell

verfligbar, kann aber mit den folgenden Verfahren erreicht werden:

e Gammastrahlungsmessung durch flugzeuggetragene SystemeU&sE 1980). Die
Messung folgt dem Prinzip: Wasser im Boden schwéacht die abgesandte Strahlung ab.
Nachteile dieses Verfahrens sind: Die geringe Flughthe erfordert eine aufwendige
Befliegungsplanung. Durch Gammastrahlung ergibt sich ein Geféahrdungspotential fur
die belebte Umwelt. Bei Insitu-Messungen mit Gammastrahlensonden ist das
Probenvolumen am Punkt entscheidend. Die vertikale und horizontale Auflésung der
Messungen ist von der Anzahl der Probenpunkte baowprints des flugzeug-
getragenen Systems abhéngig, die Verifikation der Messung kann gegenwartig nur mit

punktbezogenen Referenzmessungen erfolgen.

» Spektralmessungen im sichtbaren und nahen Infrarot-Bereichufd NR) durch
flugzeug- oder satellitengetragene Systeme: Nasse Bdden haben eine geringe Albedo,
also auch eine geringe Reflektivitat. Als Stdrfaktoren wirken organische Substanz,
Rauhigkeit, Textur, Sonneneinfallswinkel, Farbe und Pflanzenbedeckung. Die
MeRtiefe ist mit wenigen Millimetern sehr gering, da die Abstrahlung im sichtbaren

bzw. Infrarotbereich nur von der Oberflache erfolgt.

» Spektralmessungen im thermalen InfraroRfTdurch hubschrauber-, flugzeug- oder
satellitengetragene Systeme: Die Oberflachentemperatur eines Bodens ist eine Funk-
tion der thermalen Tragheit der Substanz. Diese wiederum ist abhangig von der
Warmeleitfahigkeit und der Warmekapazitat des Materials. Warmeleitfahigkeit und
Warmekapazitat verhalten sich proportional zum Bodenwassergelrate (P980;

SEGUIN 1994). Fur die thermische Leitfahigkeit k giltelg < kyon, FUr die volume-
trische Warmekapazitat T gilt:yduen < Thass EinfluRfaktoren auf die MeRgiite sind
neben der Warmeleitfahigkeit und der Warmekapazitat, die solare Strahlung, die Luft-

temperatur, die relative Feuchte, Bewolkung und WirdH(8JGGE 1980).

* Radiometer (passives Radangessen die Intensitdt der natirlichen Emission im Mi-
krowellenbereich von der Bodenoberflache, meistens mit einer Frequenz von 1.3

GHz. Die Emission ist proportional zum Produkt aus der Oberflachentemperatur und



der naturlichen Oberflachenemissivitéktightness temperature Tg). Bei einer Wellen-
lange > 5 cm, also im Mikrowellenbereich, kann die Gleichung vereinfacht werden,

denn die atmospharische Transmission erreicht nahezu 99%:

Ts=(1-1)Tsi=eT s
wobei e = 1-r = Emissivitat. Der Beitrag der Himmels- und der Atmosphérentrans-
missivitat ist gering und jeweils etwa nur 5 K und damit vergleichsweise klein zu der
Transmissivitdt des Bodens. Da sie von Textur, Rauhigkeit, Vegetation und Boden-
wassergehalt abhangig sind, karmniit dem Bodenwassergehalt aufgrund von empi-
risch ermittelten Daten in Beziehung gesetzt. Bei einer Veranderung des Bodenwas-
sergehalts (8 bis 30%Vol) kann mit einer Abnahme der Emissivitat von 0.95 auf 0.6
oder geringer erwartet werden. Fur di€ghtness temperature ist dies eine Verande-
rung von100 K. Obwohl der Zusammenhang zwischen der Emissivitat unbl-idér-
ness temperature linear ist, verhalt sich der Bodenwassergehalt nicht linear, wenn man

seine Abhangigkeit von der Reflektivitat betrachteH@BUGGE 1980).

» Die Messung mit aktivem RadarAF) ist Gegenstand der Arbeit und wird in den fol-
genden Kapiteln eingehend erlautert. Das grundlegende Prinzip beruht auf dem ex-
tremen Gegensatz zwischen den Dielektizitdtskonstanten von Wasser und der Fest-
substanz des Bodens. Dieser dielektische Unterschied modifiziert die Rickstreuung
der eingestrahlten Mikrowellen und laRt sich uber semi-empirische Modelle in den
volumetrischen Bodenwassergehalt umrechnen. Die Untersuchungen mit abbildenden
Radarsystemen haben mit dem Start des-E ERs-1 und RDARSAT und dem
Shuttle-Experiment I8-C/X-SAR stark zugenommen und werden an anderer Stelle be-

schrieben.

Als Referenzdaten fir die Analyse von Fernerkundungsdaten werden Mittelwerte aus
Punktmessungen fur ein Gebiet z.B. der gesamten landwirtschaftlichen Nutzflache, eines
Transekts oder von anderen Raumeinheikgtg{ng-Ergebnisse) herangezogen. Geeignete
Verfahren zur Ubertragung von Punktmessungen auf die Flache wurden vielfach erprobt
und kdnnen z.B. mit Hilfe der GeostatistikH@&AS, G++, SATANAL, ISATIS etc.) erfolgen
(Kapitel 1.2. Regionalisierungskonzepte) K(R & SIEMES 1988, HIIBREGTS &
MATHERON 1971; WACKERNAGEL 1995). Geostatistische Analysen im Zusammenhang mit

der Fernerkundung wurden bisher kaum unternommemc(V1994 Segmentieng und
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MIRANDA 1992 Segmentierung von Regenwald in SAR Daten). Geostatistische Methoden
zur Veifizierung der Auswertung von Fernerkundungsdaten wurden z.B. in der

Arbeitsgruppe, in der auch diese Arbeit entstanden ist, erprobt (PONCET et al. 1995).

1.1.3 Folgerungen
Fur eine operationelle Anwendung von Regionalisierungsmethoden zur Bestimmung
des Bodenwassergehalts lassen sich die folgenden Ziele fur zukinftige Untersuchungen

formulieren.

» Die Ableitung einer Methode zur operationellen quantitativen flachendeckenden Er-
mittlung des Bodenwassergehalts und der Oberflachenrauhigkeit auf unbewachsenen
und bewachsenen landwirtschaftlichen Nutzflachen kann aufwendige Gelandearbeiten

ersetzen.

« Eine Quantifizierung der raumlichen Variabilitat des Bodenwassergehalts wirde fir

Gebietsanalysen eine wichtige Voraussetzung bieten.

» Die Bestimmung der GroRRe hydrologischer Einheiten, die fiir unterschiedliche hydro-

logische Prozesse charakteristisch sind, verbessert das Verstandnis dieser Prozesse.

» Die Schaffung von Kriterien fur die Abgrenzung hydrologischer Einheiten ist ein

grundlegendes Problem.

» Die Erstellung einer kontinentalen Karte des Bodenwassergehalts zur Erkennung von
Regionen mit hohem Bodenwassergehaltsgradienten in Zeit und Raum wirde neben
der Ableitung globaler Bodenwassergehaltskarten aus Daten mit geringer raumlicher

Aufldsung als Modellinput fur Global Change Modelle (GCM) dienen kdnnen.

* Mit Regionalisierungsmethoden auf der Basis von Fernerkundungsdatenanalysen
kdonnten Skalierungsproblemgcgl/ing) untersucht werden, wenn Daten von Sensoren
mit unterschiedlicher zeitlicher, raumlicher und radiometrischer Auflésung verwendet

werden.



1.2 Regionalisierungskonzepte

Da der Bodenwassergehalt, wenn er an einzelnen Punkten gemessen wird, nicht fir
flachenbezogene Aussagen herangezogen werden kann, muf3 nach einem Verfahren gesucht
werden um von der Punktmessung in die Flache zu gelangen. Dies geschieht mit
Regionalisierungsverfahren. Unter Regionalisierung wird die raumliche Zuordnung und
Beschreibung von MelRRdaten in einem Referenzkoordinatensystem verstanden. Das kann
die Zuordnung von Punktmessungen zu einem Koordinatenpaar ejpegraphischen
Karte sein oder aber die raumlich nach unterschiedlichsten Verfahren interpolierte karto-

graphische oder IGDarstellung sein (\WCKERNAGEL 1995).

1.2.1 Geostatistik als Regionalisierungskonzept

Die meisten Ansatze zum Vergleich zwischen dem Bodenwassergehalt und der Radar-
ruckstreuung beruhen auf der Gegenuberstellung von Ackerflachenmittelwerten. Die Varia-
bilitat des Bodenwassergehalts wird b&ABLEY & ULABY (1981) als Variationskoeffi-
zient (Quotient aus Standardabweichung und Mittelwert) angegeben. Wenn dieser kleiner
als 0.1 ist, wird von geringer Variabilitiat gesprochen. Daraus wird der Schlu3 gezogen,
dal? die Variabilitdit der Bodenart gering ist, was eine Mittelung Uber grol3e Fléchen
rechtfertigte. Die in dieser Arbeit untersuchten Gebiete sind glazialer Entstehung und besit-
zen daher eine sehr heterogene Substratzusammensetzung, bei der eine Mittelung Uber

gesamte Nutzflachen nur eine erste Abschatzung liefern kann.

Bisher wurde der Bodenwassergehalt meistens durch Messungen am Punkt zur Validie-
rung von computergestiitzten 6kologischen Modellen zur Abschatzung von Wasser- und
Stoffflissen im Boden herangezogen. Mit Hilfe der Radarfernerkundung erhofft sich die
Nutzergemeinschaft eine flachendeckende Quantifizierung z.B. des Bodenwassergehalts.
Da jedoch zur Ableitung von Quantifizierungsstrategien Referenzmessungen am Punkt

noétig sind, missen diese in eine geeignete Form, namlich Flachendaten, tberfiihrt werden.

In dieser Arbeit wird die Geostatistik zur Regionalisierung der Gelandemessungen her-
angezogen. Der Grundgedanke der Geostatistik ist die regionalisierte Variable, definiert als
jede beliebige meRbare GrolRe, die sich kontinuierlich im geographischen Raum veréandert.
Die raumlich abhangige Varianz der Messungen kann statistisch untersucht werden und mit

Hilfe einer Reihe von Parametern beschrieben werden, die aus dem Semivariogramm
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abgeleitet werden. Im Semivariogramm wird die Semivarianz der untersuchten Variable in
Abhangigkeit von der Distanz und der Richtung zwischen den Probennahmepunkten in

Beziehung gesetzt und durch eine angepalite Funktion beschrieben.

Die Semivarianz wird definiert:
y(h) =%2mL} [z(x) - z(x; + h)]

y(h) ist die Semivarianz béiig h. Die Summe lauft Uber i = 1 bis m. Die Richtung und die
Distanz werden durch den Vekthrbeschrieben, der alag (Verzdgerung) bezeichnet
wird. Als Einheiten werden die Quadrate der Grol3en fi) angenommen. m ist die
Anzahl der MeRpunktpaare, die fiir die Berechnung ydiir den lagh herangezogen
wurden. zg;)= Wert der regionalisierten Variable z an der PositiorAkb. 1-1 gibt ein

Beispiel fiir ein experimentelles Semivariogramm. Es gilt fir eine landwirtschaftliche
Nutzflache, die entlang eines Raster beprobt wurde.
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Abb. 1-1: Experimentelles und gefittetes Semivariogramm des volumetrischen
Bodenwassergehalts 0-10 cm der Testfléiche Venz, Insel Riigen am 7.10.1994.
(TAPKENHINRICHS 1996).

Die Variogrammparameter fiir das experimentelle Variogramm sind die Nuggetvarianz
Co, die den Offset auf der y-Achse beschreibt, der Schwellw#ft C+C, welcher der
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statistischen Varianz s der Daten entspricht. Die Reichweite A, gibt an, bis zu welcher
Entfernung die Punkte verglichen werden dirfen. r ist ein Mal3 fur die Gute der Anpassung
des Modells. Fir dieses experimentelle Variogramm wurde ein spharisches Modell als Fit

verwendet.

Die Semivarianz wird mit zunehmender Entfernung der Mel3puhigedroRer, bis sie
sich auf einem Plateau einpendelt. Diese Distanz wirgte of influence genannt. Sie
markiert die Entfernung innerhalb der die Messungen in einer statistischen Beziehung ste-
hen und gibt daher Auskunft Uber die rdumliche Struktur der Messungen. Die Hoéhe des
Plateaus wirdsill (Schwelle) genannt und représentiert die globale Varianz der Messung.
Die Parametefag undsill werden mit Hilfe eines Kurvenfit mit einem linearen, exponen-

tiellen, zirkularen oder sphéarischen Modell an das experimentelle Semivariogram ermittelt.

Semivariogramme ermdglichen also eine statistische Beschreibung raumlicher Phéno-
mene, die aufgrund der ihnen eigenen Komplexitdt nicht mit Hilfe deterministischer
Funktionen beschrieben werden kdnnen. Sie kdnnen insbesondere dazu verwendet werden,
die Anisotropie der Variabilitdt zu beschreiben und ermdglichen eine objektive Ab-
schatzung der Distanz, innerhalb der die Variabilitat auftritt. Die Reichweite beinhaltet also

Informationen lber das Mal3 der Heterogenitat.

Um die Semivariogrammparameter fir die Flacheninterpolation einsetzen zu kdnnen,
missen fir alle zwischen den Mel3punkten liegenden Bereiche ebenfalls die Varianzen der
Messungen abgeschatzt werden. AbschlieBend wird dezEdSystem, ein lineares Glei-
chungssystem, mit Hilfe von AGRANGE-Operatoren geldst. Das Ergebnis kann in ein
Rasterbild konvertiert, geometrisch auf die Bilddaten angepal3t werden und dient so als

flachendeckender Vergleich fir den entsprechenden Bildausschnitt.

Diese Verfahren der Geostatistik wurden zur Aufbereitung der Referenzdaten der Un-
tersuchungsgebiete fur eine flachendeckenden Vergleich mit Ableitungen aus den Fern-

erkundungsdaten angewendet.

1.2.2 Radarfernerkundung als Regionalisierungskonzept

Die Vorteile insbesondere der Radarfernerkundung gegeniiber optischen Sensoren be-

stehen in der Wetter- und Beleuchtungsunabhéngigkeit des Sensors und in der Féhigkeit,
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Wolken und Dunst zu durchdringen (ULABY & MOORE & FUNG 1981 VoL |. UND Il &
1986).

In der Bodenkunde werden z.B. fiir den Einsatz von ¢kologischen Wasser- und Stoff-
haushaltsmodellen flachenhaft ermittelte Daten Uber verschiedenste Bodenparameter beno-
tigt. Die konventionelle Erhebung im Gelande an einzelnen MeRpunkten ist zeit- und
arbeitskraftintensiv und beinhaltet immer noch die Frage der Ubertragung auf die Flache
mit Hilfe von Interpolationsverfahren oder mit Hilfe der Geostatistik. Daher bietet der
Einsatz der Fernerkundung zur grof3flachigen Erhebung eine verbesserte und schnellere
Mdglichkeit bodenphysikalische Parameter in groBen Gebieten zu messen und zu erfassen.
GemalR der Definition der Regionalisierung in Kap. 1.2 wird ist die Voraussetzung der
Regionalisierung die Zuordnung der MeRpunkte zu definierten Punkten in einem

Koordinatensystem.

Die Arbeitsweise in der geodkologischen Fernerkundung richtet sich nach dieser For-
derung meistens schon im ersten Arbeitsschritt der digitalen Bildanalyse. Durch die Auf-
nahmegeometrie der Fernerkundungssysteme, z.B. die Seitensicht des Radarsystems,
entstehen Bilddatenverzerrungen und Lagefehler, die korrigiert werden mussen (s. An-
hang). Nur so ist der quantitative Vergleich mit Referenzdaten aus Feldbegehungen (Kar-
tierungen, [BPs-Positionen, &) gewdhrleistet. Meistens werden polynomiale Transfor-
mationen auf der Basis von Pal3punkten, die in Bild und Karte eindeutig identifizierbar
sind, verwendet. Parametrische Entzerrungen mit Hilfe von Satellitenorbitparametern sind
ein weiteres weit verbreitetes Verfahren zur Lagekorrektur. So kénnen durch die Abwei-
chungen der Uberfliegungsbahn der Flugzeugs oder des Orbits eines Satelliten von der
Kartengitternordrichtung korrigiert werden. Bei Radardaten muf3 vor der PaBpunkt-
entzerrung eine Korrektur der Schragsictitr range) durchgefihrt werdensfant range
to ground range conversion), um Uber die Querrichtung des Aufnahmestreifens abnehmen-
de Pixelgrof3e in einheitlich quadratische Pixel umzurechnen. Dies geht mit einer Ver-
ringerung der rdumlichen Auflosung einher. Nach der geometrischen Anpassung an ein
Kartensystem mit definierter Erdellipsoidgestalt (z.B. Bessel Ellipsoid) und Kartennetz
(z.B. GAUR-KRUGER ) ist also ein Schritt der Regionalisierung erzielt. Jedes Pixel ist nach
seiner Lage definiert und mit Daten des gleichen geometrischen Referenzsystems direkt

vergleichbar.
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Die vorliegenden Radardaten wurden vorverarbeitet und absolut kalibriert, was den
Vergleich der Daten untereinander erlaubt. Durch den Sensor hervorgerufene Fehler durch
Signaluberlagerung usw. werden also ausgeschlossen. Die Kalibriergenauigkeit wird, wie

die Ruckstreuungsintensitét auch, in Dezibel angegeben (s. Anhang I).

In nachsten, aufwendigeren und speziell zu entwickelnden Verarbeitungsschritt werden
die meistens mit 8-, 10- oder 16-bit kodierten Bildinformationen der einzelnen Radar-
kanale, die durch ihre Frequenz und Polarisation bestimmt sind, in bodenphysikalische
MeRgroRen umgerechnet. Jedes Pixel entspricht einer gemessen Ruckstreuungsintensitét
oder —amplitude einer definierten Wellenlange oder Frequenz bei gegebener horizontaler
oder vertikaler Polarisation. Nach der Umrechnung in die Oberflachenrauhigkeit oder den
volumetrischen Bodenwassergehalt z.B. mit Hilfe von empirischen Modellen oder Inver-
sionsmodellen enthalt jedes Pixel, sofern die Ruckstreuung gegebene Kriterien entspricht,
eine Zuordnung des untersuchten Parameters. Fehlende Werte kénnen entstehen, wenn die
Ruickstreuung der einzelnen Radarkanélen nicht den Eingangskriterien des jeweiligen

Models entspricht. Hiermit ist die Regionalisierung der gewahlten Parameter erreicht.

Radardaten fiir geowissenschaftliche Anwendungen kdnnen von einem nicht-abbilden-
den Scatterometer, einem Radiometer fir passive Mikrowellenstrahlung oder von einem
Radarsystem mit synthetischer Apertungp aufgezeichnet werden. Radarsensoren mit
realer Apertur (RR) oder sidelooking airborne radar (SLAR) werden kaum noch ver-
wendet (WABY & MOORE & FUNG 1981). In dieser Arbeit wurden ausschlie3lich Daten

von Systeme mit synthetischer Apertur verwendet.

1.2.3 Aktives Radar zur Ableitung des Bodenwassergehalts

Da optische Sensoren oft durch Bewdlkung an der Gelandeaufnahme behindert werden,
bietet sich in Mitteleuropa Radar als Alternative an. Das MelRprinzip des Radar laft sich
wie folgt zusammenfassen: Die Mikrowellenenergie, die auf eine Oberflache auftrifft, kann
gestreut, transmittiert oder absorbiert werden. Die relativen Anteile jedes dieser Prozesse
und ihre richtungsspezifische Charakteristik werden durch die dielektrischen Eigenschaften
des Mediums Boden und durch die Bedingungen der Grenzflache Luft/Bodenoberflache

bestimmt. Grenzflachenbedingungen, die hier wirksam werden, sind kleinmafR3stabliche,
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zufdllige Oberflachenrauhigkeiten, die durch die landwirtschaftliche Bearbeitung
hervorgerufen werden. Azimuth-abhéngige Furchen-/Damm-Strukturen, sowie die Neigung
des untersuchten Gelandeausschnitts, die den lokalen Einfallswinkel beeinflu3t, wirken sich
auf die Messung aus. Ein Radarsystem mif3t die Intensitat oder Amplitude der des zu-
rickgestreuten Teils der eingestrahlten Leistung. Die abgestrahlte elektromagnetische
Welle ist koharent. Diese besteht im allgemeinen aus 2 Komponenten: einer koharenten
Komponente, die durch die spiegelnde Reflektion hervorgerufen wird und eine inkohéaren-
ten Komponente, die durch Streuungsmechanismen bestimmt wird. Beide Komponenten
hangen stark vomHAESNEL'schen Leistungsreflektionskoeffizient ab, der wiederum durch
die dielektrischen Eigenschaften des Bodens bestimmt und durch die Oberflachengestal-
tung modifiziert wird. Die kohdrente Komponente hangt jedoch starker von den
Winkelverhaltnissen, sowohl der Szene aufgrund der Rauhigkeit und des lokalen
Einfallswinkels, als auch vom Design des Sendéeargwidth) ab. Daher kann die koha-

rente Komponente dominieren, wenn die Ruckstreuung bei Einfallswinkeln nahe Nadir
untersucht wird, und zwar besonders bei Systemen mit groRer Strahlbreite. Eine
Besonderheit der koharenten elektromagnetischen Welle ist ihre Eigenschaft Interferenzen
zu bilden, die zum charakteristisch&meckle, namlich dem multiplikativem Rauschen im

Bild fuhren.

Die Ableitung des Bodenwassergehalts aus Radardaten ist theoretisch méglich, weil der
grof3e Unterschied der Dielektrizitatskonstante von Wasser (80) und trockenem Boden (3-
5) ausgenutzt werden kann. Die Anderung der Dielektrizitatskonstante bei Anderung des
Bodenwassergehalts fiihrt zu einer verdnderten Ruckstreuung. Bei steigendem

Bodenwassergehalt nimmt die Dielektrizitatskonstante zu.

Die hohe Dielektrizitatskonstante von Wasser ist in der leichten Polarisierbarkeit der
Wasserdipole begriindet. Bei der Veréanderung des angelegten elektrischen Feldes (Umpo-
lung) richten sich die Dipole neu aus. Sind die Anderungen des elektrischen Feldes hoch-
frequent, so schaffen die Molekile die Neuorientierung nicht. Man wird also zur Messung
der Dielektrizitatskonstante immer niedrige Frequenzen verwenden, da die Unterschiede in
der Dielektrizitatskonstante' in diesem Fall hoch sind, und da namlich die Wasser-

molekile genug Zeit haben sich neu zu orientieren. Bei gleichem Bodenwassergehalt ist
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der MeRbereich voe' groRer, wenn die Frequenz klein wird. Der Anderungsbetrag'von

liegt bei 10 dB oder mehr.

Dielektrizitatskonstante des Bodess
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Abb. 1-2: Frequenzabhiingigkeit der Dielektrizititskonstante.
my = gravimetrischer Bodenwassergehalt

1.2.3.1 Bodentextur und Dielektrizititskonstante

Neben der Abhéangigkeit der gemessenen Dielektrizitdtskonstante von den gegebenen
Radarsystemparametern wie Frequenz, Polarisation und Einfallswinkel ist andererseits die
Abhéangigkeit von den Oberflachen- bzw. Volumeneigenschaften der bestrahlten Flachen
von Bedeutung. Die Beziehung zwischen der Bodentextur und der Dielektrizitatskonstante
wurde z.B. von VBBSCHALL (1977), FALLIKAINEN ET AL. (1985), DBSON & ULABY
(1986), ABOULLA ET AL. (1988) untersucht.
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Da die Ausrichtung der Dipole fiir die Hohe der Dielektrizitdtskonstante entscheidend
ist, kdbnnte man eine Verringerung der Dielektrizititskonstante durch Einfrieren der Probe,
die Verwendung héherer Frequenzen oder bei festgebundenem Wasser messen. Der Effekt
laRt sich am besten erklaren, wenn man eine trockene Probe langsam befeuchtet. Anfangs
wird das Wasser stark gebunden, d.h. die Dielektrizitatskonstante andert sich nur gering-
flgig bei niedrigen Frequenzen und ist von der Textur und der Lagerungsdichte abhangig.
Bei weiterer Wasserzugabe Uber eine kritische Wassermepgebnmgen die freien
Wassermolekille einen immer starkeren Zuwachs der Dielektrizitatskonstante. Tonige Bo-
den mit groRBer spezifischer Oberflache binden eine gréRere Menge Wasser fest an der
Oberflache als sandige Bdden. Deshalb liegt bei diesen Bdden die kritische Wassermenge,

die Uberschritten werden muf3, hdher als bei Sandbéden.

Die Ableitung der Dielektrizititskonstante als Funktion des Bodenwassergehalts und
der Textur wurde von WNG & SCHMUGGE (1980) fir Frequenzen zwischen 1.5 und 5
GHz untersucht. Demnach &t W, &+ (P - W) €, + (1 - P§,, wobeig, €, &, die Dielek-
trizitatskonstanten des gesamten absorbierten Wassers, der Luft und des Gesteins sind

(Dreiphasengemisch), Wer Wassergehalt und P die Porositat ist.

HALLIKAINEN et al. (1985) leitete fiir verschiedene Frequenzen Polynome zweiten
Grades ab, in denen die Dielektrizitdtskonstante vom Wassergehalt und von den Anteilen
an Sand und Ton abhéngt. Diese Beziehung kann fir den Wassergehalt umgekehrt werden
und wird oft zur Umrechnung de3utputs von Inversionsmodellen verwendet. Nachteil
dieser Gleichungen ist jedoch, dal3 der Einteilung in Sand und Ton die amerikanische

USGS KorngréRenklassifikatiot/ited States Geological Service) zu Grunde liegt.

Toppet al. (1980) leitet ein Polynom dritten Grades aus experimentelleruiMgssim
Frequenzbereich 1 MHz bis 1 GHz ab. Die Funktion ist universell gultig fur mineralische
Bdden. Nur der Wassergehalt geht in die Gleichung ein, weil eine Abhangigkeit von der

Bodenart nicht festgestellt wurde.

Eine andere empirische Formel steht beBEDN et al. (1985) fur Frequenzen zwischen
1-18 GHz) mit

Ezat(@+thB+g)+(@+h[B+eL)N2+ (+b[B+glL)[n3
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bzw. bei HALLIKAINEN (1985), die sehr groRe Anwamty findet. Hierbei wird eben-

falls die Bodenart nach densts Klassifikationssysterangegeben.

Anstelle des gravimetrischen oder volumetrischen Bodenwassergehalts wurde oft die
Feldkapazitat (%K) als ReferenzgroRe fur die Untersuchung der Rickstreuungskoeffizien-
ten herangezogen, da der Bodenwassergehalt dann unabhéngig von der Bodenart betrachtet

werden kann. DBSON et al. (1984) verwenden als Schiitg:
%MK = 25.1 - 0.21 [% BND] + 0.22 [%ToN]

Diese Gleichung ist jedoch nicht unbedingt allgemein gultig und beruht auf der ameri-
kanischen KorngroRRenklassifikation. Aus dem Quotienten des gravimetrischen Bodenwas-
sergehalts und der Feldkapazitat berechreg#<DN einen korrigierten Bodenwassergehalt.

Die Hypothese bestand darin, daf3 die Empfindlichkeit des Reflektionskoeffizienten fiir den
Bodenwassergehalt sollte sich bodenartenspezifisch auspréagen und relativ unabhéangig von
der Bodenart sein, wenn die korrigierte GroRe verwendet wird. Das konnte experimentell
nicht nachgewiesen werden. Zwischen dem Matrixpotential und der Reflektivitat wurde ein
linearer Zusammenhang nachgewiesen. Kritisch wird vorsDN (1986) die Frage nach

der physikalischen Basis der Feldkapazitat betrachtet und damit auch die geographische
Ausdehnbarkeit der gefundenen Beziehungen. Die Variabilitdit der Trockenraumdichte

kann in einigen Regionen sehr hoch sein.

1.3 Untersuchungen mit nicht-abbildenden Radarsystemen

Die ersten Untersuchungen zum Verhalten des Rickstreuungskoeffizienten von quasi-
nattrlichen und natirlichen Oberflachen in Abhé&ngigkeit von der Frequenz, der Polari-

sation und des Einfallswinkels wurden mit nicht-abbildenden Radarsysteme durchgefihrt.

1.3.1 Scatterometer-Messungen

Das Verhalten der Radarriickstreuung in bezug auf den Bodenwassergehalt, der Land-
oberflacheneigenschaften und der Radareigenschaften und -konfigurationen wurde von
ULABY et al. (1981a, 1986), BRTIVALA & ULABY (1977) bereits in zahlreichefzattero-

meter-Experimenten im Labor und im Feld charakterisiert. Die verwendeten Systeme sind
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meistens auf Hubsteigern angebracht und messen die Riickstreuung von einzelnen Testfla-
chen im Gelande ftw-getragene Systeme) oder von Proben im Labor. Flugzeuggetragene
Scatterometer wurden unter anderem vGAMBILLIUS (1992) und RLOSCIA et al. (1995)

eingesetzt.

Die Ermittlung den Bodenwassergehalt wird durch die Oberflachenrauhigkeit, die Ve-
getation und die Textur erschwert. Diese Effekte kénnen minimiert werden, wenn die
Radarparameter, also der Einfallswinkel, die Polarisation und die Frequenz, sinnvoll ge-
wahlt werden. Dies war das Ziel insbesondere der Untersuchungen nasy et al.
(1982), um Empfehingen fir das Design abbildender Radarsysteme geben zu kénnen. Die
MeRergebnisse voRfcatterometern sind entweder flachenintegrierte Werte (Nahbereich-

Scatterometer) oder MeRprofile (FernbereichSeatterometer).

Anhand der zahlreich publizierten Ergebnisse sollen nun die Meleinflisse auf die Ra-

darriickstreuung erlautert werderuf& & ULABY, in COLWELL, 1983).

1.3.1.1 EinfluBl der Wellenléinge bzw. Frequenz

Die Wellenldange kann die Rickstreuung auf zwei Arten beeinflussen: 1. die Relation
zwischen Wellenlange und Oberflachenrauhigkeit bestimmt die effektive Rauhigkeit. Sie
wird durch die Multiplikation der gemessenen Standardabweichung der Hohen und der
Wellenzahl berechnet. 2. Die Eindringtiefe hangt von der Wellenlange abkbidepth
definiert die Tiefe unterhalb der Oberflache, in der die Amplitude der einfallenden elek-

tromagnetischen Welle um 37% des Wertes an der Oberflache reduziert ist;

5= "E
&0

wobeid die skin depth, \ die WellenlangeTt die ZahlTt, n = (uk)“?, mit€ der Permittivi-

tat undpl der Permeabilitat ist. Je langer die Wellenlange bzw. je kleiner die Frequenz ist,
desto tiefer kdnnen elektromagnetische Wellen in ein homogenes Medium eindringen. Die

Ruckstreuung ist bei langen Wellen jeweils héher als bei kurzen Wellen.
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1.3.1.2 EinfluB} des Einfallswinkels

Die Rickstreuung nimmt bei rauhen Oberflachen mit zunehmendem Einfallswinkel ab.
Am hodchsten ist sie nahe Nadir (senkrechter Einfall). Nahe gleming angle (Streif-
winkel) wird die Rickstreuung Null. Rauhigkeitseffekte werden starker, je flacher der

Einfallswinkel ist.

1.3.1.3 EinfluB} der Polarisation

Radarsysteme transmittierten elektromagnetische Wellen horizontal und empfangen
horizontal und/oder vertikal. MitiH-Polarisation wird der gleichpolarisierte Zustand bei
Transmission und Empfang beschrieben. Kreuzpolarisiert nennt man den Fall, wenn bei der
Transmission die Polarisationsebene senkrecht zur Empfangspolarisationsebene steht.
GleichpolarisierteRerurns des Signals sind entweder quasi-spiegelnde Reflektionen, be-
sonders bei Einfallswinkeln nahe Nadir oder Oberflachen- und/oder Volumenstreuung. Die
Oberflachenstreuung nimmt mit zunehmendem Einfallswinkel ab. Diese Abnahme ist bei
rauhen Oberflachen geringer als bei glatten Oberflachen. Die Volumenstreuung ist bei allen
Einfallswinkeln und bei Medien mit kleiner Dielektrizitatskonstante etwa gleich stark. Die
Ruickstreuung der kreuzpolarisierten Wellen ist jeweils schwécher als die der gleichpolari-

sierten.

Vier Mechanismen filhren zu einer Depolarisation elektromagnetischer Wellen (Er-
zeugung einer Kreuzpolarisation): 1. quasi-spiegelnde Reflektion aufgrund des Unter-
schieds zwischen derrRESNEL-reflektionskoeffizienten fir eine homogene, leicht wellige
Oberflache. Bei diesem Mechanismus wird kein kreuzpolarisi®ees» nahe Nadir ge-
messen und proportional zum Einfallswinkel zunehmende RUoksige die beim
Streifwinkel (grazing angle) wiederum nicht mehr festgestellt werden kann. Rerrn ist
insgesamt sehr gering. 2. multiple Streuung aufgrund der Rauhigkeit und 3. multiple Volu-
menstreuung aufgrund von Inhomogenitaten, besonders im Bereich der Eindringtiefe:
Diese Effekte treten bei rauhen bewachsenen und unbewachsenen Flachen auf, wobei der
Return des multiplen Volumenstreuungseffektes hoher ist als derjenige der multiplen
Streuung aufgrund der Rauhigkeit. 4. physikalische (Permittivitat) oder geometrische An-

isotropien. Dieser Effekt ist bei Fernerkundungsanwendungen seltel & ULABY
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1983). Das Depolarisationsverhaltris;/o°,, wird oft zur Detektion oder Maskierung
von Vegetation in der Bildverarbeitung herangezogen oder zur Beschreibung von Rauhig-

keitseffekten verwendet.

1.3.1.4 Rauhigkeitseffekte und Textureffekte

Die Oberflachenrauhigkeit wird bei Untersuchungen mit Radar mit Hilfe der Standard-
abweichung der relativen Oberflachenhéhen zu einer Bezugsebene und durch die Auto-
korrelationslange der Rauhigkeit charakterisiert. Rauhigkeitseffekte sind in erster Linie von
der Wellenldnge abhangig, werden jedoch auch stark vom Einfallswinkel beeinflu3t. Die
Effekt der Rauhigkeit nimmt mit der Wellenlange ab, wenn der Einfallswinkel z.B. mit 30°
fest eingestellt ist. Bei jeder Frequenz gibt es einen Bereich zwischen 2 bestimmten
Einfallswinkeln, in dem die Variation aufgrund der Rauhigkeit gering ist. Bei gegebener
Rauhigkeit nimmto® mit dem Einfallswinkel starker ab, wenn die Frequenz verringert
wird. Die Regressionsbeziehung ist vom Bodentyp abhéngig, deshalb schiamemBa
& ULABY (1977) vor, anstelle des Bodenwassergehalts die Feldkapazitat zu verwenden.
Bei einem Radarsystem mit 1.6 GH# Polarisation und 10° Einfallswinkel ermittelten
BLANCHARD & CHANG (1983) eine Andemg von 0.09 dB pro % Feldkapazitat, d.h. eine
Kalibriergenauigkeit von 1 dB muf3 erreicht werden, um die vorkommende Spanne der
Bodenwassergehalte messen zu kdénnen. Einfallswinkel zwischen 10-20° verringern den Ef-
fekt. Je rauher eine Oberflache ist, desto weniger wirkt sich der Einfallswinkel aus. Der
Effekt der Reihungsrichtung eines Feldes vertikal und parallel zur Befliegungsrichtung

wurde mit 12.3 dB Unterschied festgestellt.

Der EinfluR der Reihungsrichtung auf die Riickstreuung besonders bei Frequenzen tber
4 GHzwird von ULABY & BARE (1979) durch did.ook Direction Modulation Function
erklart. Eine starke Abhangigkeit der Riickstreuung von der Blickrichtung wird bei 1 GHz
festgestellt, die exponentiell mit der Frequenz abnimmt (ca. 10 dB in Abhangigkeit von der
Bestandeshdhe) und ab 4 GHz zu vernachlassigen ist. Die Kreuzpolarisation zeigt eine
solche Abhangigkeit bei keinem der gewdahlten Einfallswinkel zwischen 0 und 60° und
keiner der untersuchten Frequenzen zwischen 1 und 18 GHz. Daher wird flr die Ableitung

des Bodenwassergehalts die Wahl von Frequenzen iber 4 GHz vorgeschlagen.
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1.3.1.5 Abschwiichung des Signals durch die Vegetation

Nach ULABY et al. (1979) kann die Rickstngng eines vegetationsbedeckten Bodens
allgemein wie folgt beschrieben werdef = 0,° + 0° €%. Dabei wird die Riickstreuung
des Bodens durch den Faktds @bgeschwacht. Der Parameteist eine Funktion von der

Pflanzenhdhe, -dichte, -wassergehalt und -form. Dariiber hinadisvish den Radarpara-
metern Frequenz, Einfallswinkel und Polarisation abhangig. Bei Einfallswinkeln < 20° und
Frequenzen < 6 GHz wurde der geringste Vegetationseffekt beobachraty(lét al

1979). Betrachtet man den EinfluR des zunehmenden Einfallswinkels, so ist die Abschwa-
chung bei horizontaler Polarisation schwach, bei vertikaler Polarisation jedoch stark, da ein
Vegetationsbestand eine Uberwiegend in der Senkrechten betonte Struktur besitzt. Die
Untersuchung des Einflusses der Frequenz auf die Durchdringung der Vegetation zeigt, dafld
sich die Durchdringungstiefe baH-Polarisation invers proportional zur Frequenz verhalt.

Bei der Verwendung von L-Band-Radar ist die Durchdringung groR3er als bei C-Band- bzw.

X-Band-Radar. Verwendet mai-Polarisationen, so ist diese Abnahme geringer.

Der Einflu? der Reihungsstruktur von landwirtschaftlichen Nutzflachen kann anhand
der Look Direction Modulation Function M [dB] = 0° [dB] - 0;° [dB]. M [dB] beschrie-
ben werdenow® und 0,° sind die Rickstreuungskoeffizienten bei Kreuz- und Gleich-
polarisation v undvH bzw. HH und vv). Sie ist bei Feldern mit geringer Rauhigkeit am
hoéchsten, verhélt sich umgekehrt proportional zur Frequenz, hat ein Maximum bei 20-40°
Einfallswinkel. Bei Hv Polarisation ist M [dB] nahe 0, d.h. es kann kein Effekt der

Bearbeitungsrichtung nachgewiesen werden.
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1.3.1.6 Bedeutung der MeRtiefe

Die Melftiefe, aus der das Signal zurlickgestreut wird, ist von der Dielektrizitatskon-
stante an der Grenzschicht Luft/Boden abhéngig. Laut Literatur betrégt sie 1/10 der Wel-
lenlangeA (WILHEIT 1978) bzw. 0.06 - 0.A (Mo 1980). Allgemein gilt: Je langer die
Wellenlange, je kleiner der Einfallswinkel und je trockener das Material, desto tiefer dringt
die Welle in ein Volumen ein (Abb. 1-3).
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Abb. 1-3: Eindringtiefe von Mikrowellen in den Boden. Bodenart: Lehm.
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Die Eindringtiefe E der elektromagnetischen Welle in ein Volumen héngt von der Per-
meabilitdt und der Permittivitdt ab. Unter der Eindringtiefe versteht man die Tiefe, bei der
das Signal (Amplitude) auf 1/e abgeklungen ist. Die Dampfugr Welle bis in diese

Tiefe ist:
=1V (m-f-u-0)
wobei f die Frequenz) die Permeabilitat und die Leitfahigkeit ist.

Die in diesen Abschnitten diskutierten grundlegenden Eigenschaften von Mikrowellen-
daten bilden eine wichtige Interpretationsgrundlage fur die Einsetzbarkeit und Verifizier-
barkeit von Fernerkundungsdaten aus dem Zentimeter-Wellenlangenbereich. Im folgenden
Kapitel wird der Stand der gegenwartigen Forschung besonders im Hinblick auf die

Regionalisierung des Bodenwassergehalts und der Rauhigkeit untersucht.
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2 Stand der Forschung der SAR-Auswertung

Nachdem SAR fur zivile Anwendungen in den 50er Jahren nutzbar gemacht worden
war, wurden vielfaltige Aufgabenbereiche definiert, die mik Bewaltigt werden sollten.
Im Vorfeld von kurzfristigen Shuttle-Missionen oder langfristigen Satelliten-Programmen
wurden und werden oft Flugzeug-MeRRkampagnen gestartet, um Sensoren und Algorithmen

multidisziplinéar zu testen und zu verbessern.

Wahrend des erstesLiscP Feldexperiments (FE) 1987 und1989 im Gebiet Konza
Prarie in der Nahe von Manhattan, Kansasa,Uvurden ein flugzeuggetragenes Radio-
meter (BMR Push Broom Microwave Radiometer) eingesetzt, mit dem die Emission mit
66 m Pixelauflosung gemessen wurde. Das System wurde wéahreihdladar DRO'90-
Kampagne im Gebiet Mahantango, Pennsylvanga, dusammen mit demiRSAR desJrL,
und einem Kw-getragenen Scatterometer wieder eingeqdiztNG et al. 1989). Die
Kampagne MCcHYDRO'90 fand im Gebiet Washita, OklahomagA) statt (TROCH et al.

1993). Hier wurden wieder das dreifrequente polarimetrisaReaR desJrL, ein LAND-
SAT-TM-Simulator (TiMS), das EBTAR-Radiometer(Electronically Steered Thinned Array
Radiometer, L-Band), ein 37 GHRadiometer und ein Laser eingesetzt. Das Gebiet Little
Washita, Oklahoma, &4, ist ein sehr intensiv untersuchtes hydrologisches Einzugsgebiet,
in dem schon zahlreiche MelRkampagnen, nicht nur auf dem Gebiet der Fernerkundung
stattfanden (Washita'92, Washita‘94, Washita'9RoTH et al. 1993). Eine Regionalisie-

rung wurde hierbei nicht erzielt, denn die Analysen bezogen sich auf extrahierte Feldmittel-
werte, die als Referenzdaten fiir ein topographieabhangiges, hydrologisches Modell ver-
wendet werden. Die hohe Anzahl der Fernerkundungsbeobachtungen wahrend der Kam-
pagne und die synergistische Analyse verschiedener Fernerkundungssysteme lieferte insbe-
sondere fur die Kalibrierung wertvolle Aufschliisseo@BNENI et al. 1991, S8HMUGGE et

al. 1992, Wobp 1994).

Die kanadischen BESAR-Befliegungskampagnen im Vorfeld desBARSAT wurden
1992-1994 Flugzeugbeftigingen mit C- und X-Band Systemen, in global verteilten
Gebieten durchgefuhrt 8 ER et al. 1993). Auch hierbei ging es im Wesentlichen um die

Kalibrierung der Systeme.
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In Deutschland sind besonders die MAC-EUROPE-Kampagne 1991 und 1992 mit dem
AIRSAR des JrL, dem ER-2 AVIRIS multispektralen Scanner, dem LANDSAT-TM-Simulator
(Tims), dem E-SAR der DLR und dem polarimetrischen SAR der CNES Frankreich (POLDER)
und die CLEOPATRA-Kampagne von Mai bis Juli 1992 zu nennen. Wéhrenddessen wurden
im Gebiet Oberpfaffenhofen vorwiegend meteorologische und hydrologische Fragen mit 10
verschiedenen flugzeuggetragenen Systemen untersucht.opjgeng des aus passiven
Radardaten abgeleiteten Bodenwassergehalts mit einem hydrologischen Modell wird bei
LIN et al. 1995 gezeigt.AROSCIA et al. (1995) verwendet die Bodenrauhigkeit als Eingabe-
parameter fur das BodenerosionsmodelP#y/ wobei zu verbessernde Ergebnisse erzielt
werden. WEVER & HENKEL (1995) fuhren zahlreiche Regressionsanalysen zwischen dem
gemessenen Bodenwassergehalt und dem Radarsignal durch, die jedoch nicht in der Flache

Uberprift werden.

Wahrend der RRODA-Kampagne 1992 wurde in sechs Untehsungsgebieten mit
kleineren Arbeitsgruppen gearbeitet. Als Fernerkundungssysteme wurden ein multispek-
traler Scanner (MU-E), ein Radiometer mit unterschiedlichen ZentimeterwellleBL{R)
und ein S-Band/v-polarisiertes SR eingesetzt. Die erfolgreiche Analyse der Rickstreu-
ung in Bezug auf den Bodenwassergehalt wurde jedoch durch die nur unkalibriert verfiig-
baren Radardaten erschwert und daher nicht veroffentlicht. Gegenwértig werden die Ergeb-

nisse deSouthern Great Plains Gebiets in Oklahoma ¢$'97) zusammengestellt.

2.1 Technologische Entwicklung von SAR-Systemen

Da die Radarfernerkundung noch nicht lange im Gebrauch ist, gibt und gab es eine Rei-
he experimenteller Systeme. Die shuttle-getragene SSR-B und SIR-C/X-SAR-Syste-
me, sowie verschiedene flugzeuggetragene SysteAre 580, AGRISAR, E-SAR der OLR,
AIRSAR des 8L/NAsA) wurden nur in kleinen Gebieten eingesetzt. Das erste kommerzielle
SAR-System befindet sich auf dem europaischen SatelligsrlEind dem Nachfolgerrs-
2. Ein weiteres kommerzielles System ist der kanadiRsmenRsSAT, derunter verschie-
denen Konfigurationsmodi fiir die raumliche Auflésung und die Streifenbreite ebenfalls im

C-Band mitvv Polarisation arbeitet.

Der erste Radarsatellit war deEASAT der NASA, der im Juni 1978 ins Orbit gesetzt

wurde. Er war fur ozeanographische Fragestellungen konzipiert und lieferte von seiner 790
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km hohen Umlaufbahn L-Band Daten (1.35 GHz) mit 25 m BodenauflésundgQthém
Streifenbreite {warh). Die Lebensdauer endete im Oktober 1978 und es wurden in dieser
Zeit nur ausgewahlte Gebiet der Erde aufgenommen. Der europaische Radargat@llit E
wurde 1991 gestartet und liefert seit dem unter anderem C-BanBilddaten mit 25 m
Aufldsung unter 23° Einfallswinkel und deckt ein Gebiet ¥®0 [1100 km pro Szene ab.

Die Wiederholrate betragt zwischen 17 und 35 Tagen. Der FolgesatellitRgl@; Burde

1995 mit dem Es-1 auf eine Tandemmission geschickt. Das bedeutet, da3 die beiden
Satelliten auf dem gleichen Orbit hintereinander her fliegen. Sie lieferten in dieser Kombi-
nation interferometrisch auswertbare Daten z.B. zur Analyse der Topographie eines
Gebietes. DasAR-Systendes Rs-2 entspricht weitgehend dem dessH.. Der erste japa-
nische Radarsatellite@s-1, der mit einem L-Band AR mit HH-Polarisation unter 40°
Einfallswinkel Bilddaten mit einer Pixelauflésung von 18 m liefert, wut883 gestartet.

Das Besondere ist die Kombination mit einem siebenkanaligen optischen Sensor, der
stereoskopisch betrieben werden kann. Allerdings kénnenagasrfl der optische Sensor
aufgrund der unterschiedlichen Blickrichtungen nicht gleichzeitig das gleiche Gebiet auf-
nehmen. Seit dem 4. November 1995 befindet sich ein weiterer Radarsatellit im Orbit: Der
kanadische BRDARSAT zeichnet C-Band Daten mitH-Polarisation in unterschiedlichen
Abbildungskonfigurationen auf, so daf3 die geometrische Auflésung zwischen 150his

pro Pixel, der Einfallswinkel und disvarh-Breite variiert werden kénnen.

Shuttle-Radar-Missionen wurden seit 1981 mit dex/ASMission mit einem 1.3 GH
SAR mit HH-Polarisation,36 m Pixelauflésung und 50 kewath bzw. beim 8-B mit
ebenfalls 1.30 GHzHH-Polarisation gleicheswath-Breite und auf 15 m verbesserter
Pixelauflosung. Daten der letzten Shuttle-MissioR-&X-SAR werden u.a. in dieser Ar-
beit untersucht. Das System besitzt zwei Antennen: thec-Bntenne mifldt die Rick-
streuungsintensitat polarimetrisch im C- (5.3 GHz) und L-Band (1.2 GHz), dag XxBt
vv-polarisiert im X-Band (9.6 GHz).

Flugzeug-8R-Systeme besitzen generell eine hohere geometrische Auflésung, da sie
meistens experimentelle Sensoren benutzen, bei denen die Leistungsversorgung des Sy-
stems leichter realisiert werden kann als bei Satellitensystemen. Ferner sind die Datenmen-
ge und der Prozessierungsaufwand begrenzt. Die Auswertung der Daten dient der Grund-

lagenforschung in bezug auf das Riickstreuungsverhalten einzelner Objekte (Eisberge) oder
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Objektgruppen (Landnutzungsarten, geologische Strukturen, Boden und V egetationsober-
flachen etc.), die durch ihre Geometrie und ihre Dielektrizitatskonstante charakterisiert
sind. Die Anzahl der beflogenen Aufnahmestreifen wird gering gehalten, um die Rechen-

zeit der Prozessierung gering zu halten.

Neben der Eigenschaft des aktiven Sensors wetterunabhangig aufzuzeichnen und Volu-
men zu durchdringen, besteht ein entscheidender Unterschied zwischen optische®und S
Systemen in der Unabhéangigkeit der geometrischen Auflésung von der Flughdhe der Platt-

form (Anhang I). Diese und andere Systemeigenschaften werden im Anhang erlautert.

2.2 Ermittlung des Bodenwassergehalts mit SAR-Daten

Der Rickstreuungskoeffizient des Bodens steht in einer nicht linearen Beziehung zur
Dielektrizitatskonstante des Bodens. Bei horizontaler Polarisation ist diese vom Einfalls-
winkel und der Dielektrizitatskonstante abhéngig. Die Dielektrizitatskonstante ist eine
komplexe GréRRe und zeigt, wie empirische Untersuchungen zeigen, eine nicht lineare Ab-
hangigkeit vom Bodenwassergehaltoi3oN et al. 1985). Obwohl diese theoretische Basis
existiert, wurden die meisten Algorithmen fur den Zusammenhang zwischen der Radar-
riickstreuung und der Dielektrizitdtskonstante empirisch abgeleitet. Zusammenfassend be-
deutet dies, daR die gemessene Riickstreuung von einen Term R fir die Oberflachenrauhig-
keit, einem Term a fur die Empfindlichkeit fir den Bodenwassergehalt und dem volumetri-
schen Bodenwassergehalt abhangig ist. Es ist bekannt, dal3 sich R und a mit der Wellen-
lange, der Polarisation und dem Einfallswinkel andern. Aber es gibt bisher kein theoreti-
sches Modell, daR3 diese Terme unabhangig schatzen kann. Auch in die Inversionsmodelle

werden beide Faktoren, Rauhigkeit und Wassergehalt, gleichzeitig beriicksichtigt.

Fir die qualitative Bestimmung der modellrelevanten Boden- und Bestandesparameter
werden die Rickstreuungseigenschaften hinsichtlich ihrer GréRenrelationen, Ausrichtungs-
genauigkeit, Polarisations-, Frequenz- und Einfallswinkelabhangigkeit z.B. in bezug auf die
Bearbeitungsrichtung einer Ackerflache interpretiert. Untersuchungen dieser Art wurden
oft zundchst mit Scatterometern, spater auch mit abbildenden Systemen durchgefunhrt.
BRADLEY & ULABY (1981) fiihren vergleichende Analysen von flugzgetragenem AR
und LKW-getragenen Scatterometern durch. Die Referenzdaten fur den Bodenwassergehalt

werden in acht Kategorien entsprechend ihrer Oberflachenharakteristika eingeteilt. Neben

28



dem Nachweis einer starken Abhangigkeit der Riickstreuung von der Reihungsrichtung von
Bearbeitungsstrukturen beH Polarisation, werden optimale Radararameter mit 4.75 GHz,
HH Polarisation und einem Einfallswinkel von 10° ermittelt. Bei der Verwendung von
Kreuzpolarisationen wurde keine signifikante Abhé&ngigkeit von der Reihungsrichtung

festgestellt.

Die quantitative Bestimmung des Bodenwassergehalts wird bisher anhand von linearen
Regressionsmodellen fiir kleine Gebiete mit ca. 25 thm nur am MeRpunkt ermittelt
(MAUSER et al.1994, WEVER et al. 1995, ©GNARD et al. 1995y0ON PONCET 1995). Diese
GebietsgroRe wurde gewahlt, da der zeitliche und personelle Aufwand fiir die Referenz-
messungen nur in einem solchen Gebiet vertretbar bleibt. Untersuchungen am Mef3punkt
bedeutet hier, dal} die Rickstreuungskoeffizienten um den definierten MeRpunkt herum
extrahiert und mit den Referenzdaten verglichen wurden. Diese Regressionsgleichungen
sind bei den meisten Analysen statistisch meistens signifikant oder gelten nur fiir die unter-
suchten Nutzungsbedingungen im untersuchten Gebiet. Da eine grof3e Vielfalt von Bo-
deneigenschaften, sowie eine hohe Anzahl von Kombinationen von Bodeneigenschaften in
der natirlichen Umwelt auftritt, sind die in der Literatur hergestellten Beziehungen
zwischen dem Bodenwassergehalt und dem Riickstreuungskoeffizienten sigma-0 in hohem
MaRe standortabhéngig und besitzen einen sehr eingeschrénkten Gultigkeitsbetaizh (P
et al. 1990, LN et al. 1994).

SIR-B Datenanalysen wurden vonANG et al. (1985, 1986, 1987) bezuglich der Ab-
hangigkeit der L-Band Rickstreuung von feuchtem Boden, rauhen Oberflaichen und
Vegetation im San Joaquin Tal in der Nahe von Fresno, Ca. durchgefuhrt. Verschiedene
Regressionsgleichungen fir den Zusammenhang zwischen dem Bodenwassergehalt und
dem Ruckstreuungskoeffizienten bei unterschiedlichen Feldfriichten (Alfalfa, Salat, Mais)
wurden ermittelt. Fir die Abhangigkeit der Rickstreuung von der Rauhigkeit wurde eine
KIRCHHOFF-Approximation fur eine bestimmte Kombination der Wellenzahl multipliziert
mit der Autokorrelationslange und einem definierten Wassergehalt (0 9&ndjngerech-
net und mit den gemessenen Daten verglichen. Zwischen der Autokorrelationslange und
der Rickstreuung konnte keine lineare Beziehung nachgewiesen werden. Ergebnis der
Untersuchungen mit Hilfe von Regressionsgleichungen war, daf3 jede Arbeitsgruppe fur ihr

Gebiet zu unterschiedlichen Regressionsgleichungen kommt (zA&ylet al. 1978 mit
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Scatterometerdaten) und daf3 die Daten aufgrund ihrer Textur gruppiert werden kénnen.
BLANCHARD & CHANG (1983) fanden dies fUre8sAaT SAR Daten ebenfalls heraus und
gruppierten die Rickstreuungskoeffizienten nach der Reihungsrichtung. Anwendungen auf
das Bild wurden nicht vorgenommen. Weitere empirische Regressionsmodelle fir unbe-
wachsene Bdden wurden voneDOOR ET AL. (1982), wobei die Beeinflusag der
Ruckstreuung durch Veranderung der Oberflachenrauhigkeit (Verschlammung) berick-
sichtigt wurde (r2=0.82).

In einer Simulationsstudie mit Emissions- und Rickstreuungsmodellen erster Ordnung
erzielt LLABY et al. (1982a) durch die Kombination von L-Band Radiometerdaten und C-
Band 3r-Daten eine verbesserte Bestimmung des Bodenwassergehalts. Wahrend L-Band
bei geringen Bodenwassergehalten zu geringeren Fehlern fihrt, ist C-Band bei Wasser-
gehalten Uber 70% Feldkapazitat besser geeignet. Mit diesem Verfahren soll der Boden-
wassergehalt auch unter Maisbestanden mit +/- 30% der Feldkapazitat als absoluter Fehler

bestimmt werden kénnen.

Waéhrend des I18-B Experiments untersuchtddoBsoN & ULABY (1986) 400 Felder.
Regressionsgleichungen fur drei Kategorien wurden erstellt: Felder mit Getreide, Felder
mit rauher Oberflache, Felder mit glatter Oberflache (s <1 cm und s > 1cm). Die Ergeb-

nisse sind nur im Untersuchungsgebiet giltig.

Nachdem WANG & SCHMUGGE (1980) ein Modell der komplexen Dielektrizitatskon-
stante in Abh&ngigkeit von der Ubergangsfeuchten(ition moisture) veroffentlichten,
stellt ABDULLA et al. (1988) den Zusammenhang zwischen der Ubergangsfeuchte und dem
Welkepunkt (ilting poinf) bzw. der Textur irakischer Boden dar. Dabei ist der Welke-
punkt = 006774 - 0.00064 (8\D) + 0.00478 (BN). Die Ubergangsfeuchte, angegeben in
cm3/cm3, ist von der Bodenart abhéngig und definiert denjenigen Bodenwassergehalt, bei
dem die Dielektrizitatskonstante steil ansteigeDALLA's Wahl des Welkepunktes als
MeRgréRe fur den Bodenwassergehalt wird nicht naher erlautert und wird auch in der

Fachliteratur nicht wieder aufgegriffen.

Einfache statistische Modelle werden vielfach untersuctevef et al. (1995) fuhrt
Regressionsanalysen zwischen der Rickstreuung im P-, L- und C-Band mit dem gravime-

trischen und volumetrischen Wassergehalt sowie der Reihungsrichtung von 17 Kartoffel-
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und Maisfeldern durch. Dabei wird nicht deutlich, aus welcher Mef3tiefe die Proben stam-
men. Das Ergebnis ist, daf? die Variation der Ruckstreuung im P-Band zu 80% durch den
gravimetrischen Wassergehalt und die Reihungsrichtung erklart werderTkaani et al.

(1994) rechnen Regressionsanalysen zwischesaR Daten im C- und L-Band fir jede

der 3 Polarisationen und dem volumetrischen Bodenwassergehalt in 0-5cm Profiltiefe unter
verschiedenen Nutzungena®et al. (1993) fuhren Regressionsanalysen mit P-, L- und C-
Band-Daten und Bodenwassergehalten 0-5cm u. Fl. durch. Der lineare Zusammenhang ist
bei L- Band stérker als bei C-Band. Im C-Band werden die héchsten R2 mit jedoch dem
héchsten Standardfehler und im P-Band das niedrigste R2 mit jedoch den geringsten
Fehlern errechnet. Im L-Band wurden auch die héchste Steigung erreicht, was durch die
Argumentation unterstitzt wird, daf3 C-Band nicht so tief in den Boden eindringt und daher
nicht so feuchtesensitiv ist. Nichtlineare Kurvenanpassungen ergeben eine geringe Ver-
besserung des Zusammenhangs. Diese sind jedoch meistens irrelevant, da der Zusammen-
hang zwischen der Dielektrizitatskonstante und dem Bodenwassergehalt nur bei sehr
geringen Wassergehalten (unter 0.08/cnt.) nicht linear ist. Bei der Verwendung aller
Polarisationen und Frequenzen wird die Regression auf ein R2 = 0.9 mit s = 2.83
verbessert, weitere Untersuchungen im C- und L-Band ergaben eine Verschlechterung mit
R2=0.89 und s=2.94. Als Fazit wird formuliert, dal} Regressionsanalysen die Fre-
guenzmessungen als unabhangige GroRen betrachten. Daher wird ein Modell benétigt, das
die Wechselwirkungen zwischen den Frequenzen (unterschiedliche Durchdringungs-
fahigkeit des Bodens) und den Polarisationen (Geometrie der Vegetation) bertcksichtigt,
so dal} der Vegetationseffekt automatisch ausgeschlossen werden GaRARICET AL

(1995) untersucht ebenfalls den linearen Zusammenhang zwischen dem Ruokste-
effizienten multitemporaler &s-1-Daten (C-Bandyv Polarisation) und dem gravimetri-
schen Bodenwassergehalt unter verschieden Anbaufriichten, wobei die berichteten
Korrelationskoeffizienten zwischen 0.17 und 0.44 sehr schlecht sind. Eine mangelnde
Datengrundlage fiir Regressionen wird ben L(1993) durch den Einsatz eines Si-
mulationsmodells ausgeglichen. Beim Vergleich von Radarmessungen und Simulationen
treten oft hohe Abweichungen auf (L-Band: +/- 5 dB).

In einem Ansatz synergistischer Datennutzung schlagers et al. (1986) die Kombi-

nation von aktivem und passivem Radar vor. Die Untersuchungen werden mit einem
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flugzeuggetragenen Scatterometer-System (mit 4 Frequenzen, 4 Polarisationen und
definierbarem Einfallswinkel) und einem passiven L-Band Radiometer durchgefuhrt. Aus

den Mittelwerten fur den Bodenwassergehalt von 20 Feldern werden lineare Erklarungs-
modelle aus der aktiven Rickstreuung und der passiven Emissivitat abgeleitet, in die der
Achsenabschnitt aus der linearen Beziehung zwischen dem Wassergehalt und dem Riick-
streuungskoeffizienten eingeht. Bildverarbeitungsschritte zur Regionalisierung werden

nicht durchgefihrt.

Wichtige Anmerkungen zur Regionalisierung werden van_t al. (1980) formuliert.
Er untersucht die Variation des Bodenwassergehalts auf grof3en Flachen und formulieren
einige wichtige Grundsétze: Die Variation des Wassergehalts gro3er Flachen ist um den
Mittelwert normalverteilt. Weder ein einzelner fester Wert fir die Standardabweichung,
noch der Variationskoeffizient definieren eindeutig die Variabilitit Uber den gesamten
beobachteten Bereich mittlerer Bodenwassergehalte. Es sollte ein Parameter, der die maxi-
male Standardabweichung beschreibt, verwendet werden. Hier wurde eine mittlere Stan-

dardabweichung von 0.02 — 0.04%om’ gemessen.

In wenigen Vergffentlichungen wird die Anwendung der Ergebnisse arsAGswer-
tungen zur ©kologischen Modellierung beschrieben. Mit Scatterometer-Daten nutzen
BERNARD et al. (1981) fur die Schaing der Evaporation, um diese in meteorologische
Modelle und Wassereinzugsgebietsmodelle einzubeziehen. Die Radarszene wurde kinst-
lich hergestellt und die Beziehung zwischen dem Bodenwassergehalt und der Radarruck-
streuung konnte durch die Gleichuog [dB] = 14.5 m/FC - 15.817 beschrieben werden.
PREVOT et al. (1984) verwendenaARISES Scatterometer-Daten fur die Evapotranspirations-
berechnung. &ARES et al. (1987) verwendet C-BandA8 Daten und Daten aus dem
thermalen Infrarot fir den gleichen ZweclkLPscIA et al. (1995) verwendet P-, L- und C-
Band ARsaRrR-Daten zur Ermittlung der Oberflaichenrauhigkeit mit Hilfe des Inversions-
modells von @ (1992). Zusammen mit Vegetationsparametern gehen sie in ein Erosions-
modell (WEPP Water Erosion Prediction Model) ein. LN et al. (1995) verwendet schritt-
weise Regressionsanalysen und Verfahren mit neuronalen Netzen um den Bodenwasser-
gehalt von Graslandflachen in ein Bodenwassermodalhi®NI & Woob 1993) ein-
flieBen zu lassen. Die Radardaten stammen von einem passiven Syste® (& Broom

Microwave Radiometer) und dem ARSAR des #L. PAUWELS et al. (1996) verwenden den
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Bodenwassergehalt, den sie aus SIR-C-Daten abgeleitet haben, fir ein hydrologisches Mo-

dell fir ein Wassereinzugsgebiet.

Kombinierte Auswertungen von passiven und aktiven Radardaten sind ebenfalls recht
selten. HEIS et al. (1986b) untersucht die Hypothese, dal3 die Interferenz von Oberfla-
chenrauhigkeit und Vegetation entfernt werden kann, indem multitemporale, multifrequente

und multisensorielle Datensétze analysiert werden. Der Bodenwassergehalt wird in
Volumenprozent (%Vol oder ctiem®) und %FK einbezogen (%FK = 0.03 - (0.0028

%SAND) + (0.005 [1%ToN)). Der Null-Prozentdurchgang der linearen Regressionsglei-
chung zwischen dem Bodenwassergehalt und dem Rickstreuungskoeffizienten wird als
Rauhigkeitsparameter fir die untersuchten Brachflachen betrachistcHet al. (1995)

erstellt aus Untersuchungen mit aktiven (1.4 GHz, 50°) und passiven (1.5 GHz, 20°)
Radardaten ein Nomogramm aus dem der Bodenwassergehalt und die Rauhigkeit abgelesen
werden kann. Der Giiltigkeitsbereich fiir den Wassergehalt liegt zwischen 0.07 und 0.52

cn/en? und 0.4 bis 2.5 cm Rauhigkeit sowie 20° Einfallswinkel.

2.2.1 Zwischenfazit

Zwischen dem Bodenwassergehalt in Volumenprozent, Gewichtsprozent oder Prozent
der Feldkapazitat besteht ein exponentieller bzw. fir engere Wertebereiche ein linearer
Zusammenhang. Die Regressionsgeraden sind regional unterschiedlich und daher nicht
Ubertragbar. Die regionalen Unterschiede ergeben sich aus den verschiedenen geologischen
Ausgangssubstraten fir die Bodenbildung, die hinsichtlich der Textur, Struktur, Humus-
gehalt, Quellungs- und Schrumpfungseigenschaften und auch der Reliefposition unterschei-
den. Die meisten Untersuchungen dieser Art wurden in Gebieten mit geringer raumlicher
Variabilitdt der Substrate durchgefuhrt. Es herrschten also meistens Idealvoraussetzungen
fur eine derartige Analyse. Der Einsatz von Rickstreuungsmodellen wird meistens anhand
von wenigen Punktdaten Uberprift, da meistens nicht die ganze Variationsbreite an Radar-
systemen mit unterschiedlichen geometrischen Auflésungen, Frequenzen, Polarisationen
und Einfallswinkeln bereitstand (Flugzeug, Shuttle, Satellit). Ebenso konnten die Referenz-
messungen nur auf ausgewahlten Substraten mit einem geringen Spektrum an Bodenwas-
sergehalten, Oberflachenrauhigkeiten oder Bodenbedeckungssituationen. Am vielverspre-

chendsten sind die Untersuchungen mit polarimetrischem L-Bard[Be Inversion die-
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ser Algorithmen steckt ebenfalls noch in den Anfangen. Der Einsatz von einfachen
Regressionsmodellen oder aber komplexen Inversionsmodellen fir die Regionalisierung
wird selten erprobt. Wenn dies so ist, so wird meistens nur anhand von Punktdaten die Ge-
nauigkeit des abgeleiteten Bodenwassergehalts Uberprift. Die Entwicklung und Validie-
rung von Algorithmen, die Ubertragbar sind, ist noch nicht abgeschlossen. Die Wissen-
schaftler muf3ten dazu bereit sein, Radardaten und Referenzmessungen fur vergleichende
Untersuchungen bereitzustellen, so daR Algorithmen beziiglich ihrer Ubertragbarkeit unter-

sucht werden kénnen.

2.3 Anwendung von Riickstreuungsmodellen und Inversionstechniken

Da die anfanglichen Regressionsanalysen so wenig erfolgreich einsetzbar sind und nicht
auf andere Gebiete ungepruft Ubertragbar sind, widmeten sich grof3e Arbeitsgruppen von
Hochfrequenztechnikern, Physikern und Mathematikern der Entwicklung theoretischer
Ruckstreuungsmodelle, um den Rickstreuungsprozel3 bei unterschiedlichsten naturraum-
lichen Voraussetzungen besser beschreiben zu kénnen. Erst die Umkehrung eines gut
untersuchten Streuungsprozesses mit Hilfe einer Inversion fiihrt jedoch zu einer umfas-
senden Auswertung und Interpretation von Fernerkundungsdaten. Zunachst sollen die
bekanntesten Rickstreuungsmodelle kurz vorgestellt werden, die auch teilweise Grundlage

der dann erlauterten Inversionsmodelle sind.

2.3.1 Radarriickstreuungsmodelle
Ruckstreuungsmodelle wie d§mall Perturbation Model (SPM) dasGeometrics Optics
Model (Gom) oder dasPysical Optics Model (POM) berechnen fir gegebenarsPara-
meter und Oberflachencharakteristika den Rickstreuungskoeffizienten sigma-0 fur belie-
bige Einfallswinkel. Bei WABY et al. (1985) befindet sich eine Ubersicht {iber die bisher

existierenden theoretischen Modelle.

Oberflachenstreuungsmodelle sind so konzipiert, das angenommen wird, der Boden sei
ein homogenes dielektrisches Mediuml(space). Die Bodenkunde faldt den Boden als 3-
Phasengemisch auf, in dem dielektrische Diskontinuitaten auftreten kénnen. Da der Boden
aber ein dicht gepacktes Medium ist, wird der Effekt der Diskontinuitaten fur die relativ

groRen Wellenlangen reduziert. Dieses geschieht besonders dann, wenn die Entfernung
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zwischen den Streuern sehr viel kleiner ist als die Wellenlange. Das Ergebnis ist, dal3 die
Volumenstreuung des Bodens nur einen geringen Anteil ausmacht und daf3 die Haupt-
streuung an der Oberflache, an der Grenzflache Luft/Boden, stattfindet. Durch die Analyse
des gleichpolarisierten Signals kann die Oberflachenstreuung dann verwendet werden, um
die allgemeinen Beziehungen zwischen der Riickstreuungsmessung und den physikalischen
Eigenschaften aufzudecken. Wenn das Polarisationsverhéltnis oder der Polarisations-
unterschied mit den physikalischen Bodeneigenschaften in Beziehung gesetzt wird, wird
der Anteil der Volumenstreuung deutlich. Dieser Effekt wird auch erwartet, wenn lange
Wellen (Radar) benutzt werden, da diese tiefer in den Boden eindringen. Um den
Volumenstreuungseffekt auszuschalten wurde ein Algorithmus entwickelt, der auf dem
Streuungsmodell erster Ordnung berybtsq order scattering model) und Volumen- und

Oberflachenstreuung bertcksichtigt.

Betrachtet man das Depolarisationsverhéltnis von C-Band, so erkennt man multiple
Streuung. Im P- und L-Band tritt dies nicht auf. Bei rauhen Oberflachen fuhrt die Streuung
hoherer Ordnung dazu, dal’ die Unterschiede im gleichpolarisierten Signal abnehmen. Im
Modell erster Ordnung fuhrt dies zu einer Unterschatzung des Bodenwassergehalts. Wird
ein Term zweiter Ordnung eingeflhuAfN ZYL & ZEBKER & ELACHI 1987), so wird das
Verhaltnis vono,,/0,, empfindlich fur die Rauhigkeit. Die Empfindlichkeit nimmt bei
grofRem Einfallswinkel und glatten Flachen ab. Linearkombinationen aus den Verhéltnissen
O\/Op und 04/(0\-Ory) sind bei groRBen Einfallswinkeln am empfindlichsten fiir den
Bodenwassergehalt. Es kann auch mit einem dieser Verhaltnisse gearbeitet werden, wenn

der Einfallswinkel grof3 ist.

Das KIRCHHOFF Model for Physical Optics (ULABY & M OORE & FUNG 1981, 1815 ff,;
ENGMAN & WANG 1986) zeigt eine starke Einfallswinkelabhéngigkeit. Standardabwei-
chung und Autokorrelationslange missen grof3er als die Wellenlange sein. Die Standard-
abweichung der Hohen muf3 klein genug sein, so daf3 der mittlere Kurvenradius der
Bodenaggregate an der Oberflache grof3er als die elektromagnetische Wellenlange ist. Die
Standardabweichung der Hohen sollte im Vergleich zur Autokorrelationslange relativ klein

sein. Es sollten also nur relativ glatte Flachen untersucht werden.
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Das Geometric Optics Model (ULABY & MOORE & FUNG 1981, 1815 ff.) wurde flr
rauhe Oberflachen mit relativ konstanter Rickstreuung bei kleinen Einfallswinkeln
formuliert. Das Modell zeigt wenig Abhangigkeit vom Einfallswinkel, wenn man relativ

kleine Einfallswinkel verwendet. Es arbeitet nicht mit L-Band-Daten.

Fir Anwendungen deSmall Perturbation Model (ULABY & MOORE & FUNG 1981,
901 ff.) missen die Standardabweiog (etwa 5% der Wellenlange) und die Autokorrela-
tionslangen deutlich kleiner als die Wellenlange sein. Es ist also fiir leicht rauhe Ober-
flachen geeignet. Fir die Rauhigkeit wird angenommen, daf3 sie surs@he Korrela-
tionsfunktion besitzt. Mit diesem Modell wurden voRdMAN & WANG (1986) Untersu-
chungen im Gebiet Washita, OklahomasaUdurchgefiihrt. Datensétze ohne Reihungs-
effekt fuhrten zu héheren Korrelationen als Datensatze mit deutlicher Reihung (qualitative

Einteilung).

SHI et al. (1991 und 1992) zieht das Verhéltnis @y 0,, zur Bestimmung des Bo-
denwassergehalts im L-Band bei Einfallswinkeln gréer 40° heran. Die Rauhigkeit hat
keinen Einflul auf die Rickstreuung bei diesen Parametern. Die Messung des Boden-
wassergehalts ist jedoch empfindlich gegeniiber Radarsystemrauschen und anderen Streu-
ungsanteilenultiple surface scattering, volume scattering), was zur Unterschatzung des
Bodenwassergehalts fuhrt. Analysen der Auswirkung des multiplen Oberflachenstreuung
(multiple surface scattering: VAN ZyL et al. 1992) und zur Volumenstneng (olume
scattering) (SHI & VAN ZyL & ENGMAN 1992) zeigen, daf} der Rauschanteil in allen
Kanalen gleich grof3 ist und abgeschatzt werden kann. Also wird der Bodenwassergehalt
bei groRen Einfallswinkeln unterschétzt, da sich das Signal/Rauschverhéltnis umgekehrt

proportional zum Einfallswinkel verhalt.

ULABY et al. (1982) formuliert ein Ruckstreuungsmodell fur zuféllig gestorte perio-
dische Oberflachen, das im Vergleich mit dBhysical Optics Model und demGeometric
Optics Model besser abschneidet. In einer SimulationsstudieAgY et al. 1982b) von
Sar-Daten unterschiedlicher Auflésung bei 4.75 GHz yAdPolarisation werden auf der
Basis von einer Landnutzungskarte, den Bodenarten, der Gelandeform und einem simu-
lierten Niederschlagsereignis die Ruckstreuungskoeffizienten fir das synthetische Bild
berechnet. Der zu erwartende Wassergehalt wird mit einfachen Gleichungen lber einen

initialen Wassergehalt, den Niederschlag und die Verdunstung berechnet. AnschlieRend
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wird aus den simulierten Radardaten unterschiedlicher Pixelauflosung und Anazahl

(12 bis 1000) der Bodenwassergehalt in % der Feldkapazitat mit Hilfe einer empirischen
Schatzfunktion abgeleitet. Die besten Ergebnisse werden fir eine rdumliche Auflésung von
1 km? erzielt, bei einer Auflésung von 20 m wird der Wassergehalt von 90% der Pixel mit

+/- 20% erreicht. Hier befindet sich auch eine Zusammenstellung, welche Zielgruppen an

einer Ermittlung des Bodenwassergehalts flr grof3e Flachen interessiert sein kbnnten.

Die Synthese mehrerer theoretischer Riickstreuungsmodelle zu einem Algorithmus der
eine fallbezogene Auswahl des angemessensten Modells trifft, wirdvmcd ULABY et
al. 1990) erreicht. In diesem, an détiversity of Michigan entwickelten, experimentellen
Software-Paket kann der Nutzer eine Auswahl zwischen Ri@sical Optics, Geometric

Optics, Small Perturbation oder dem empirischen IMics-UMIcH treffen.

FUNG et al. (1992) schlagen ein neues Rickstiegsmodell vor, das auf einer Nahe-
rungslésung von Integralgleichungen fir tangentiale Flachen zur Oberflachenbeschreibung
basiert. Das ist eine Kombination aus demrddHOFF Modell fur Physical Optics fur
rauhe Oberflaichennd demsSmall Perturbation Model fir weniger rauhe Oberflachen

Spater wurde dieses Modell als Inversionsmoda®ll integral Equation Model) bekannt.

Das empirische Modell von et al. (1992) soll die bisher unzureichende Erfassung
nattrlicher Oberflachen mit den oben genannten Modellen verbessern. Es ist fir ein breites
Spektrum von Rauhigkeiten und Bodenwassergehalten geeignet und wird auch gleich mit
einer Inversion angeboten. Das Inversionsmodell wan(1®91, 1995) beruht auf diesem
Modell.

In einer Studie mit simulierten L- und X-Band Daten werden verANANAN et al.
(1994) die Eigenschaften unterschiedlich rauher und unterschiedlich befeuchteter Oberfla-
chen mit Hilfe von Rickstreuungsmodellen untersucht. Es wird darauf hingewiesen, daR
sich die raumliche Statistik der physikalischen Bodenparameter (Wassergehalt und Rauhig-

keit) auf die Statistik der Bilddaten bei der Simulation auswirkt.

Die Analyse von theoretischen Riickstreuungsmodellen mit gemessenen Daten wird je-
weils im Rahmen der Entwicklung der Modelle durchgefuhrt. Dies ist auchebeioBIN
et al. (1990, 1993) der Fall, der insbesondere die Rauhigkeitseffekte auf die Riucigstre

im C-Band untersucht und dabei feststellt, daf} dieser besonders bei Reihenstrukturen zwi-
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schen 2 und 10 dB liegen kann. MICHELSON (1994) kommt ebenfalls zu dem Ergebnis, daf}
die Reihenstruktur eine starke Auswirkung auf die Ruckstreuungr&lBEDaten hat.
BERTUZZI et al. (1992) verwendenrE-1 Daten und Scatterometerdaten und setzen das
KIRCHHOFF-Modell mit Scalar-Approximation ein, um den Bodenwassergehalt zu ermit-
teln. Fur den Ausgleich des Einfallswinkeleffekts und der Rauhigkeit werden Korrektur-
funktionen aus simulierten Daten ermittelt. Das Modell wird nicht flachendeckend auf
Bilddaten erprobt. BRGEAUD et al. (1994) arbeiten mit IRsAR-Daten der MESTRO-
Kampagne 1989. Fir L-Band ergibt das1Slie besten Ergebnisse in des-Polarisation,

im vv wird die Rickstreuung tberschatzt undHmum 2-3 dB unterschatzt. Im C-Band
werden keine Unterschiede zwischen der RickstreuungHimnd vv aufgedeckt, beide
werden um 2-3 dB fehleingeschétzt. Die Kreuzpolarisationen werden von den Modellen

nicht berechnet.

2.3.2 Inversionstechniken

Weit verbreitete Inversionsmodelle sind dbgergral Equation Model (IEM) nach
FuNG et al. (1992), das modifizierteM nach i1 (1991, 1995), das empirische Inversions-
modell nach DBOIS & VAN ZyL (1994) und ein empirisches Modell nachABY &
SIQUIERA (1995). Letzteres ist jedoch bisher nur fiinRtdaten anwendbar. BeELOAN et
al. (1993) werden 12 #8-1-Szenen aus 2 unterschiedlichen Gebieten mit beegral
Equation Model (IEM) nach BING et al. (1992) untersucht, das fir viele Rauhigkeiten und
Frequenzen einsetzbar ist. Es berechnet sowohl einfache und mehrfache Streuung, ist
jedoch nicht fir Volumenstreuung geeignet, die bei niedrigen Wassergehalten und/oder
niedrigen Frequenzen auftritt. Danach ist die Riickstreuung bei 0.0 - 0%Afirtrdurch
eine lineare Funktion naherbar und héngt von der Standardabweichung der Oberflachen-
rauhigkeit und der Autokorrelationslange ab. Die Empfindlichkeit bei geringer Standard-
abweichung der Hohen und groRer Autokorrelationslange ist grafs &1). Bei glatten
Oberflachen s < 0.9 fiihrt eine leichte Anderung der Rauhigkeit zu einer starken Ver-
anderung des Ruckstreuungskoeffizienten. Die untersuchten landwirtschaftlichen Flachen
weisen jedoch Rauhigkeiten von s = 1-3cm und | = 5-12 cm auf. Effekte der Reihungs-
richtungen werden mit 5-7 dB bei 2080k angle (LE TOAN et al. 1993) festgestellt.

Verlauft die Reihungsrichtung senkrecht zur Blickrichtung, ist die Rickstreuung maximal
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und bei paralel verlaufender Reihungsrichtung minimal. Fur die Analyse vars& Daten

ist demzufolge ein a-priori-Wissen Uber die Reihungsrichtung nétig. Dies sind Forderungen
an die Verbesserung von Inversionsmodellen. Ahnliche Untersuchungen werden anhand
von L-Band und C-Band IRsarR-Daten durchgefiihrt ¢8accHIA et al. 1994) mit dem
Ergebnis, dal3 die Auswahl der Korrelationsfunktion fiir die Oberflachenrauhigkeit-(

formig oder exponentiell) bei Anwendungen d@sall Perturbation Models und dedEm
entscheidend sind. Die exponentielle Funktion stimmt mit den experimentellen Daten gut
Uberein. Hier wird zunachst der Rauhigkeitseffekt betrachtet und festgestellt, da® das |

im Vergleich mit demPhysical Optics Model und Geometric Optics Model besser arbeitet.

Fur C-Band wird die Feststellung getroffen, dal3 eine Inversion in Bodenwassergehalte fur

ein gewisses Rauhigkeitsspektrum moglich sei. Die Empfindlichkeitoiogegentber der

Variation der Standardabweichung der Oberflachenrauhigkeit nimmt u&n=k1.6 bis K
s = 2.5 ab. Der Effekt der Rauhigkeit kann im C-Band jedoch 1 dB bei 4 der 10

untersuchten Flachen betragen.

RAO et al. (1991 und 1993) schlagen eine statistische Inversionstechnik vor, da die
meist verwendeten Modelle §®, Gom, SPMm) nicht oder selten fur nattrliche Oberflachen
geeignet sind. Das Modell wird fir simulierte multifrequente Daten (1.0, 1.5 und 3.0 GHz)
erprobt. Demzufolge konnte in einem Simulationslauf die Autokorrelationslange mit einer
Genauigkeit von 1 cm Uber einen Bereich von 5-40 cm berechnet werden und die Standard-
abweichung der Hohen mit 0.1 cm. Im Vergleich mit realen Messungen wird der Boden-
wassergehalt nur bei geringen Einfallswinkeln (nahe 10°) und Verwendung aller drei
Frequenzen genau berechnet (Fehler ca. 2 %) . Die Rauhigkeit wurde bei Einfallswinkeln >
15° am genauesten modelliert (Fehler ca. 10%YEEHABI et al. (1994) u.a. stellen ein
inverses Modell fur die Ableitung des Bodenwassergehalts aus der Emission von

Mikrowellen auf (passive Systeme).

In dieser Arbeit werden dasHiSModell und das DBOIS/VAN ZyL-Modell eingesetzt

und werden in Kap. 2.3.2.1 und 2.3.2.2 naher erlautert.
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2.3.2.1 Inversionsmodell nach SHI (1991)

Nach zahireichen Untersuchungen insbesondere von ULABY & BATLIVALA & DOBSON
(1978), ULABY & BATLIVLA (1976), ULABY et a. (1979) und ENGMAN & WANG (1986)
werden als optimale Radarparameter fiir die Ableitung des Bodenwassergehalts immer C-
Band HH mit 5-20° Einfallswinkel angegeben. Merkmale der vom Radar aufgenommenen
Bodenoberflache sind Vegetation, Bodenrauhigkeit und Bodenwassergehalt. Die beiden
ersten Effekte miften also ausgeschlossen werden, wenn der Bodenwassergehalt ermittelt
wird. Bei kleinen Einfallswinkeln beeinflult die Rauhigkeit die Riickstreuung nur wenig.
Einfallswinkel von Flugzeugsystemen liegen jedoch bei 15-55°. Viele Untersuchungen
zeigen eine grol3e Variabilitat der Starke des Zusammenhangs, je nach Untersuchungs-
gebiet und Witterung. Wenn ein tbertragbarer Algorithmus fur die Ableitung des Boden-
wassergehalts abgeleitet werden soll, muf? also ein breites Spektrum von Radarparametern,
besonders des Einfallswinkels beriicksichtigt werden. Auch die raumliche Ubertragbarkeit
auf ganze Bilder mu3 gegeben seimi‘'sS physikalische Basis fiir den Inversionsalgo-

rithmus sind folgende:

« Die Interaktion der elektromagnetischen Wellen mit der Oberflache ist in erster Linie

ein Streuungsproblem.
» Die abzuleitende Gleichung wird keine eindeutige Lésung haben.

» Numerische Verfahren benétigen zuviel Rechenzeit und werden daher nur zur Uberpri-

fung der Algorithmen verwendet.

» Fur die praktische Anwendung werden einfachere Naherungsmodelle eingesetzt, nam-
lich 3 Arten von Oberflachenstreuungsmodell8mall Perturbation, Physical Optics

und Geometric Optics Model.

Die Korrelationsfunktion einer rauhen Oberflache kaanr-normalverteilt sein oder
exponentiell, was jeweils von den Rauhigkeitsbedingungen abhéangig ist. Da die Ober-
flachenstreuung eine Funktion von der Reflektivitdt und der Oberflachenrauhigkeit ist,
kdnnen alle drei Modelle als ein Produkt aus Funktionen der dielektrischen Charakteristika

und der Rauhigkeitseigenschaften dargestellt werden.
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o™ (f,0) =D (f,pp, 0) xS(f,0,s,1)

Der Term D steht fur die Dielektrizitdtsfunktion und ist von der relativen Dielektrizi-
tatskonstante, dem Einfallswink8| der Frequenz f und der Polarisation pp abhangig. S
steht fur die Rauhigkeitsfunktion und ist abh&ngig von der Wellenzahl, dem Einfallswinkel
und dem Rauhigkeitsspektrum, das durch die Standardabweichung s und die Autokorrela-

tionslénge | definiert wird.

DasSmall Perturbation und dasPhysical Optics Model sind unabhangig von der Rau-
higkeit und dasGeometric Optics ist unabhangig von der Polarisation und dem Einfalls-

winkel. Wird die Rickstreuung mit nur einem der Modelle berechnet, so ist das Verhéltnis

vona"/ 6" unabhangig von der Rauhigkeitsfunktion:
a" (f, 0) /6" (f, 8) = D (f, hh,8) / D (f, w, 8)

Da bei der einfachen Oberflachenstreuung der relative Phasenunterschied zmischen
und vv Polarisation gegen Null geht, ist der Imaginarteil der Dielektrizitatsfunktion sehr
klein. Deshalb kann entweder die GroRe der Dielektrizititskonstante als Ersatz fur die
komplexe Dielektrizitatskonstante genommen werden oder die Dielektrizitatsfunktion wird
als Funktion vom Einfallswinkel und dem Brechungswirtkebei gegebener Frequenz und
Polarisation ausgedrickt N&L.L Gesetz). Wird das Polarisationsverhaltrigvv gegen
den Bodenwassergehalt fur verschiedene Einfallswinkel aufgetragen (Abb. 2-1), so wird
deutlich, daR dieses Verhéltnis fiir den Bodenwassergehalt empfindlich ist, und zwar je
proportional zum Einfallswinkel. Die Empfindlichkeit nimmt ab, wenn der Boden feuchter
als 30%Vol ist und ist bei L-Band und C-Band gleich gro3. Das deutet an, dalR die
Frequenz keinen Vorteil bringt, wenn mit dem Polarisationsverhéltnis gerechnet wird und

die Rauhigkeitsbedingungen fiir die Modellanwendung nicht verletzt werden.
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Abb. 2-1: Beziehung zwischen dem Polarisationsverhiiltnis hh/vv und dem
Bodenwassergehalt bei verschiedenen Einfallswinkeln fiir das Small Perturbation
und das Physical Optics Model (SHI et al. 1991).

Weil die Oberflachenrauhigkeitsfunktion unabhéngig von der Polarisation ist, ist das
Verhaltnis der gleichpolarisierten Signale nicht nur unabhé&ngig von der Oberflachenrauhig-
keitsfunktion, sondern es zeigt an, welches Oberflachenstreuungsmodell angewendet wer-

den sollte.

DasSmall Perturbation Model wird beic"/a" < 1, auRer bei senkrechtem Einfallswin-
kel, dasPhysical Optics Modell beic"/a¥ > 1 und dasseometric Optics Model beia"/a" =

1 eingesetzt.
Das Verfahren der Ruckstreuungsinversion laf3t sich wie folgt beschreiben:

« Klassifikation der Daten in Pixel mit einfacher Streuung und Mehrfachstreuung (Vege-

tation, Gebaude).

« Festlegung des physikalischen Bereichs des Modells anhand von zwei extremen Boden-

wassergehalten.
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« Inversionsalgorithmus zur Ableitung der Dielektrizitatskonstante auf Basis der modi-

fizierten Streuungsalgorithmen.

< Behandlung fehlender Werte, die keine Einfachreflektion besitzen oder auRerhalb des

Bereichs liegen.
« Medianfilter, um Ausreil3er zu glatten.
» Lineare Interpolation fehlender Werte.

Das $i-Modell verwendet algnput-Daten die Streuungsmatrizen ww, HH und das
Kreuzprodukt aus beiden. Es kdnnen entweder $der M_.c-Produkte von Shuttle-Ra-
dardaten verwendet werden. Eine Anwendung auf C-Band-Daten zmeiget(8l. 1991),
daf die Ergebnisse nicht mit den Referenzmessungen Ubereinstimmen, was durch die Wel-
lenlange hervorgerufen werden kann, da im C-Band viele multiple Streuer vorhanden sind.

Bei SR-B und SR-C Daten wird meistens d&s:all Perturbation Model gerechnet.

2.3.2.2 Inversionsmodell nach Dubois

Der DuBOIS/VAN ZyL-Algorithmus wird fir unbewachsene Oberflaichen und Bilddaten
aus dem Frequenzbereich 1.5 bis 11 GHz mit zwei gleichpolarisierten Kanélen und einem
Einfallswinkel von® = 30° optimiert. Den empirischen Daten zufolge ist die Rickstreuung
in HH-und vv-Polarisation vom Einfallswinkel, dem Realteil der Dielektrizitdtskonstante,
derrms-Hohe der Oberflachenrauhigkeit und der Wellenlange bzw. der Wellenzahl abhan-
gig. Kreuzpolarisierte Radarkanédle sind schwieriger zu kalibrie@ass Talk und
Systemrauschen) und dartiber hinaus vegetationsempfindlich und werden deshalb bei
DuBoIs weggelassen. Vegetation wirde zur Unterschatzung des Wassergehalts fukren (D
BOIS et al. 1994).

15
J/:h 10727 C(?Si i 1QP028¢ tan8 (k Th(8in 6)1.4 107
Sn
3
0; —1072% C93693 1Q006e tan8 (k Th(&in 9)1.1 107
Sn
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Diese Beziehung ist giltig fir 0.3 bis 3.0 cm RMS-H6he und Einfallswinkel zwischen
30° und 65°. Das Verhalten der Rickstreuung mit der Rauhigkeit ist dem Trend vergleich-
bar, der auch durch d&®:all Perturbation und dasPhysical Optics Model vorausgesagt
wird. Die Ruckstreuung verhélt sich umgekehrgaortional zum Einfallswinkel und pro-

portional zur Rauhigkeit.

Fur die Inversion gelten folgende Ausdrucke:

o, =ASBY cosg"® 1092 (kch 5in G)+

sin6®

cos@

Sln 6 100 46£tan6(khs|n 0)11

v

Die Ruckstreuung wird kleiner, wenn der Einfallswinkel zunimmt undrslis-Rauhig-
keit geringer wird. Sie wird gro3er, wenn die Dielektrizitdtskonstante steigt, wobei dieser
Trend furvv starker ist als fuHH. Der EinfluR der Dielektrizitatskonstante wird bei

zunehmendem Einfallswinkel immer geringer

Das empirische Modell sagt voraus, da der Quotient aus Sigima+fd vv mit der
Rauhigkeit zunimmt, und zwar aufgrund der Unterschiede im Exponefi&nio. Im
Small Perturbation Model dagegen wird angenommen, dal3 dieser Quotient nicht von der
Rauhigkeit abhangt. Ferner ergibt sich ein Unterschied bei der Betrachtung der Relation
zwischen der elektromagnetischen Rauhigkeit und sigma-fas grof3er wird als Sigma-0
vv. Alle theoretischen Modelle (auR€hysical Optics) und alle experimentellen Unter-
suchungen mit dem abbildendenrRSgeben das Gegenteil an. Hieraus ergibt sich die
Beschrankung fir eine elektromagnetische Rauhigkeit vain & 2.5 und fir Einfalls-
winkel < 30°. Hierdurch wird der Quotient aagg/0,, immer kleiner als 1 gehalten. Auf-
grund der bisher zur Verfigung stehenden Daten kénnen keine Aussagen uUber Flachen mit
einer groReren Rauhigkeit und Einfallswinkeln unter 30° getroffen werddm=k2.5 wird
im gegenwartigen Testdatensatz nicht Uberschritten, was einer Rauhigkeit im L-Band von

10 cm entspricht.



Im empirischen Modell nehmen die Rickstreuung und der Quatigfd,, auch mit
zunehmender Dielektrizititskonstante ab. Ferner hat die Dielektrizitatskonstante einen
schwacheren EinfluR, wenn der Einfallswinkel kleiner wird @wmnDies entspricht den

Vorhersagen deSnall Perturbation Model und Physical Optics Model.

Bisher wurden die besten Ergebnisse fiir eine elektromagnetische Oberflachenrauhig-
keit von KB < 2.5 erzielt. Fir k= 0.25 (1.212, L-Band) muR die Standardabweichung der
Hohen unter 2.0 cm und k= 2.31 (1H% X-Band) unter 1.7cm liegen, um zwei Ubliche
Wellenlangen zu nennen. Felder mit Furchenstruktur werden nicht in die Analyse
einbezogen, da es zahlreiche Untersuchungen gibt, die eine erhdhte Rickstreuung fir
senkrecht zur Aufnahmerichtung liegende Ackerfurchen (besonders bei Kartoffeln) ver-
zeichnen (DBoIs et al.1992; B ANCHARD & CHANG 1983)). In bezug auf den Wasserge-
halt wurden bisher die verlaRlichsten Ergebnisse fiir Wassergeh@lgs cni/cn® doku-

mentiert.

Wie auch bei 81 (1991) werden im DBoIS/VAN ZyL Modell keine kreuzpolarisierten
Daten verwendet, da der Algorithmus sonst zu empfindlich gegeniiber Ubersprechen
(system cross talk) und Systemrauschen ware. Ferner wird der Kalibrierungsprozel3 des
Modells vereinfacht und der Effekt der Vegetation wird minimiert. Dennoch wird bei
einem normalisierten VegetationsindexpfN) von > 0.4 der Bodenwassergehalt unter-
schatzt und die Oberflachenrauhigkeit Gberschatzt. Deshalb wurde ein Kriter®n (S
Vegetationsindex) zur Auswahl von Bildbereichen entwickelt, fir die die Inversion nicht
anwendbar istd°,,/0°,). Die Anwendung auf &RsAR und SR-C/X-SAR Daten von 1989
bis 1994 zeigt eine Genauigkeit von +/- 0.035/cn?.

Fir beide Modelle vons und DuBols mul3 eine Reihe von Parametern angegeben
werden: Die Entfernung der Plattform zur Bildmitte, von der Erdmitte zum Bildmittel-
punkt, dieslant range-Entfernung zur ersten Pixelreihe imaar Range, die slant range-
PixelgroRe und die FenstergroRRe fir deeraging-Prozel3. Diese Parameter bestimmen
also die neue rgundrange-Geometrie des Bildes. Ferner kann zwischen drei Rausch-
unterdriickungsmethoden und beil @wischen zwei InversionsmodellereNi oder $m)
gewahlt werden. Das Ergebnisbild des-Blodells enthalt im ersten Kanal den Realteil der

Dielektrizitatskonstante, die Standardabweichung der Oberflachenrauhigkeit im zweiten
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Kanal und die Autokorrelationslange im dritten Kanal sowie ein Vegetationslayer im
vierten Kanal (Version 1996). Das Ergebnisbild des@s/vVAN ZyL Modell hat nur zwei
Ausgabe-Kandale: den Realteil der Dielektrizitdtskonstante und die Standardabweichung der
Oberflachenrauhigkeit. Die Minima und Maxima der 8-bit Output-Daten sinéleinier

des Datensatzes angegeben und ermdglichen so die Rickrechnung cddeie

physikalischen Parameter.

2.4 Angewendete Untersuchungsmethoden zur Aufdeckung des Zusammen-

hangs zwischen Bodenwassergehalt und Radarriickstreuung

In dieser Arbeit werden unterschiedliche Verfahren verwendet und in ihrer Anwend-
barkeit bei praktischen Fragen der Regionalisierung in der Bodenkunde untersucht. Zu-
nachst werden Regressionsanalysen und Lineare Diskriminanzanalysen eingesetzt, um die
Starke des linearen Zusammenhangs zwischen der Riickstreuung und den gemessenen Para-
metern zu ermitteln. Mit Hilfe von Rickstreuungsmodellem(ids) wird dann der Einflu3
der Frequenz, der Polarisation und des Einfallswinkels einerseits und der gemessenen Para-
meter Wassergehalt und Rauhigkeit andererseits besser beschrieben. Da diese beiden Ver-
fahren noch nicht fir eine Regionalisierung geeignet sind, werden der Bodenwassergehalt
und die Rauhigkeit im weiteren mit Hilfe von Inversionstechniken (nackt&l. 1995 und
DuBois et al. 1995) aus den Ferkandungsdaten abgeleitet, durch eine Umrechnung der
erhaltenen Dielektrizitatskonstante in den Bodenwassergehalt korrigiert und mit den
Referenzdaten verglichen. Auf der Basis der einleitenden Kapitel und der Literatur-
auswertung der meist verwendeten Verfahren wird also die Tauglichkeit fir den nordost-

deutschen Raum untersucht.

Fir die bendtigte Genauigkeit der Kalibration der Radardaten fiir die Ableitung des
Bodenwassergehalts ergeben sich aus den hier zusammengefal3ten Untersuchungen sehr
unterschiedliche Forderungen, die meistens in Abhéngigkeit von der Bodenrauhigkeit
formuliert werden. Fir die Datenauswertung von satelliten-, flugzeuggetragenen und
shuttle-getragenena® Systemen werden grof3ere Genauigkeiten gefordert als fiir Scattero-
meteranalysen oder Ruckstreuungsmodellierungen z.B. mit dem BORGEAUD et al.

1994 bezeichnet 2-3 dB als anzustrebende Genauigk&iiccHiA et al. (1994) bendtigt
fur C-Band-Daten 1 dB Kalibrierungsgenauigkeity (1993) fordert weniger als 5 dBEL
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ToAN et al. (1993) stellt einen Einflu3 der Reihungsrichtung von 5-7 dB bei C-Band
Daten fest, der von B\UDOIN et al. (1990 und 1993) fur die gleiche Wellenlange und
Polarisation sogar auf einen Bereich von 2-10 dB erweitert werden muf3. Offensichtlich ist

fur Flachendaten ein groRerer Fehler als fir Punktdaten zu erwarten.
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3 Charakterisierung der Untersuchungsgebiete

Die Kampagnen zu Experimenten mit Radarfernerkundung wurden von der DLR bzw.
dem JrL/NASA initiiert. Um eine interdisziplindre Analyse der gewonnenen Daten zu errei-
chen, wurden Arbeitsgruppen von Universitaten und Forschungseinrichtungen zur Durch-
fuhrung der Referenzmessungen eingeladen. Die experimentellen Sensorem aerrD
den und werden in der Umgebung des Flughafens Oberpfaffenhofen durchgefiihrt, da hier
die aktiven und passiven Kalibratoren aufgestellt und beaufsichtigt werden kdnnen. Das
nordostdeutsche Untersuchungsgebiet Insel Rugen zur Shuttle-Radarkatf@gmairde
in Diskussionen mit dem AnbietePLINASA mit in den Aufnahmeplan einbezogen. Fir die
Analyse der B8R Daten zur Regionalisierung des Wassergehalts imb®ben ist eine

Charakterisierung der Standorte und eine Referenzdatenerhebung notwendig.

Das Kartenmaterial zur Interpretation der Charakteristika des Untersuchungsgebietes
umfal3t eine Reihe von Kartenmafl3stdben, die sich, wie allgemein in der Kartographie be-
tont, durch unterschiedliche Genauigkeiten auszeichnen. Man unterscheidet bei topogra-
phischen Karten zwei Arten von Fehlern: geometrische Fehler und Verzerrungen, die sich
auf die Lage- und Hohengenauigkeit auswirken sowie Herstellungsfehler, die durch die
maximal erreichbare Zeichengenauigkeit und Papierverzerrungen ergeben. Bei themati-
schen Karten oder aber auch bei thematischen Interpretationen von Bilddaten kommen
noch Interpretationsfehler hinzu, die in ihrer Grélienordnung nur schwer abzuschéatzen sind.
Fir kartographische Genauigkeitsforderungen an Satellitenbilder gfist GBF-EMDEN
(1989, I: 269) z.B. fur die Kartenmaf3stédbe 1:25 000, 1:50 000, 1:100 000 und 1:200 000
Lagefehler von +/- 8 m, +/- 15 m, +/- 40 m bzw. +/- 100 m an. Die Detailerkennbarkeit der
drei genannten Maf3stébe ist mit 2-5 m, 5-10 m, 10-20 m und ca. 20-30 m angegeben. Die
kleinen MaRstabe wiirden also fir den Vergleich mit Fenerkundungsdaten dieser Pixel-
groRe ausreichen, wenn auBerdem noch bericksichtigt wird, dasp«défe-Effekt zu
einer Verringerung des lagebezogenen Informationsgehalts fuhrt. Ungefilterte Daten sollten
nicht einzelpixelorientiert interpretiert werden. DuSifeckle-Filterung kommt es anderer-

seits jedoch oft zu Unscharfeffekten, die ebenfalls eine hohe Lagegenauigkeit verhindern.
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3.1 Untersuchungsgebiet Oberbayern

Eine kurze Beschreibung der Geologie, der Gelandeformen und Bdden soll die Gebiete
charakterisieren. Die Untersuchungsgebiete wurde wesentlich im Wirm geprégt und liegen
im Ubergangsgebiet zwischen einem Jung-Endmoranen Gebiet, Schotterfluren und den an-
schlieenden Altmoréanen der Ri3-Eiszeit in west-Ostlicher Abfolge. Die Morénen verlaufen
etwa in nord-sidlicher Richtung. Pragend im Wirm war der diluviale Isar-Loisach-
Gletscher. Die HOohenzuge der Altmorénen uberragen das Gelande um 20 m und sind
meistens bewaldet. Die Schotterfluren sind waldfreie, ebene und leicht nach Norden und
Nordosten geneigte Flachen. Die Kiese und Sande wurden im Wirm von den Schmelz-
wassern geschuttet. In diesen Substraten haben sich im Bereich der Testflachen Ackerpara-
rendzinen, Parabraunerden und Pararendzinen entwickelt, die in den Senken hydromor-

phiert sind und neben kalkgriindigen Gleyen auftreten.

Als Auswahlkriterien fur die Flachen zahlten die Vegetationsfreiheit, eine relativ zur
geometrischen Auflosung des Radars ausreichende Grole, die Freiheit von Landschafts-
elementen, die die Rickstreuung stéren, wie radarschattenwerfende Baumreihe, Gewéasser

oder Hochspannungsleitungen.

3.1.1 Untersuchungsgebiet Gilching/Alling

Das Untersuchungsgebiet der RomerstraRe, ein Teilgebiet der MeRkani®8ine
EMAC'91, befindet sich auf der Grundmorane und ist in kleine, langgestreckte Ackerfluren
aufgeteilt. Die Nutzung ist Uberwiegend Mais, Gerste und Kartoffeln. Das Teilgebiet Alling
liegt auf der Wirm-Endmorane und bestitz (iberwiegend L6R oder SandI6R als Substrate.
Die Felder erreichen GréRen von 50 - 350 m und sind Uberwiegend mit Mais oder Kartof-
feln auf den sandigeren Substraten bestellt. Der Zeitpunkt am 12.93dliist etwas un-
glnstig gewahlt, da die Witterung zu trocken war und keine starke Variabilitat im Boden-

wassergehalt zu erwarten war.
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3.1.1.1 Witterung wiihrend der Kampagne

Die mittleren Niederschlage und Temperaturen sind in Abb. 3-1 zusammengefal3t. Vor
der Kampagne fielen 18 mm Niederschlag, die Monatssumme betrug 114 mm. Die
Temperatur lag im Mittel bei 19 °C. Diese Bedingungen scheinen fiir eine Mel3kampagne
des Bodenwassergehalts nicht sehr geeignet, da viele Flachen noch Bewuchs aufwiesen und
die Witterungsbedingungen zu trocken waren. Die hohe Mitteltemperatur in Verbindung
mit geringen Niederschlagen fuhrte zu Oberflachenkrustenbildung, die eine Probennahme

erschwert.

60 60
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20 f

Mittlerer Tagesniederschlag [mm]
[Do] 1meradwdyyusase |,

0 L —
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31

Datum im Juli

Abb. 3-1: Mittlerer Tagesniederschlag und Tagesmitteltemperatur im Juli 1991
Station Miinchen-Nymphenburg.

3.1.1.2 Beprobungsstrategie und Referenzmessungen

Wahrend der Kampagne im Juli 1991 im Gebiet Alling muf3te die Probennahmestrate-
gie mit den anderen Arbeitsgruppen vereinheitlicht und abgesprochen werden. Da der Bo-
den stark abgetrocknet war, hatte sich in den obersten 2-5 mm eine Kruste ausgebildet. Der

darunter liegende Profilbereich war deutlich feuchter. Aus diesem Grund wurde der
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Bodenwassergehalt an jedem MeRpunkt in diesen 2 Tiefen gemessen: Als MeRgerate flr
den volumetrischen Bodenwassergehalt waren diesoiSbnden der Firma ASl Test,

Lublin, Polen, im Einsatz. Um mit den 10 cm langen Sonden auch den diinnen obersten
Horizont messen zu kénnen, wurde mit dem Spaten ein senkrechter Stich vorgenommen
und die Sonde waagerecht in die entstandene Profilwand eingefiihrt. Pro MeRflache wurden
drei MeRBpunkte angelaufen und je 3 Wiederholungsmessungen pro Horizont durchgefihrt.
Die Messungen wurden auf den Flachen Al bis A12 und B1 bis 4 erweitert. Entlang von
Tranksekten, also entlang der vorher abgesprochenen Diagonale, wurden zur Kontrolle alle
10 m 10 Stechzylinder aus der Tiefe 0-2 cm und 5 Stechzylinder aus der Tiefe >2-6 cm
genommen. Da die kleinsten praktikablen Stechzylinder (Sonderanfertigungen) 2 cm tief
waren, wurde diese Tiefe beprobt. Die zweite Melitiefe ergab sich aus den Bo-
deneigenschaften und der Standardgrof3e der 100 cms3-Stechzylinder. An jedemmkle3p
wurden 10 Stechzylinder genommen. Die Oberflachenrauhigkeit wurde nicht erfal3t, weil
die Flachen mit Mais oder Kartoffeln bestanden waren. Es wurde davon ausgegangen, daf}
die Mikrowellen den Pflanzenbestand nicht durchdringen. Lediglich der Reihenabstand und

die H6he der Damme wurde gemessen. Der Bewuchs erreichte 20 - 25 cm Héhe.

Die Bodenarten der Flachen wurden aus der Standortkundlichen Bodenkarte 1: 50 000
herausgesucht. Diese Genauigkeit wurde gewahlt, weil die Flachenwerte flr den Vergleich
mit den Bilddaten gemittelt wurden. Die Flachen A1-A3 und A10-Al12 liegen auf L6 und
fallen in die KorngrofRenklasse IU-uL (16% Sand 14-23% Ton). B1-B4 liegen auf Sandlof3
(IU mit 16% Sand und 14% Ton), F1 bis F3 auf Geschiebelehm der Grundmorane (xsU bis
stL mit 32% Sand und 4% Ton), F4 und F5 sind x'suL (35% Sand und 20% Ton), F6 und
F7 sind x'su-tL (15% Sand und 40% Ton), F8 bis F10 und F17-F19 sind IU-uL (16% Sand
und 14% Ton), F12 bis F14 sind xusL (35% Sand und 20% Ton). Die Korngréf3enangaben
beziehen sich auf Verteilungsschwerpunkte, die im Mittel fir die Flachen angenommen
wurden und z.B. in die Ruckstreuungsmodellierung einflieBen. Die F-Flachen wurden von
Mitarbeitern des Instituts fir Angewandte Geologie der TU Minchen beprobt und waren
unbewachsen und geeggt. Die Flachen mit dem Kennbuchstaben A waren mit Mais

bestanden (H6he ca. 20 cm), die Flachen mit Kennbuchstaben B mit Kartoffeln.
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Tab. 3-1: Mittelwerte und Standardabweichung des Bodenwassergehalts und der
Lagerungsdichte wihrend der EMAC 1991 Kampagne, Gilching/Alling, Oberbayern.
12.7.1991.

0-6 cm 0-2 cm 2-6 cm
Profiltiefe Profiltiefe Profiltiefe

Feld  m, S S S my s, Mg Su
gg og dg dgg dg dggemlem’emiem®  glg  dlg

Al 11.79 155 425 139 1932 7.04 0282 0.103 148 0.12
A2 11.80 068 3.33 0.75| 20.27 272 0279 004 138 0.11
A3 1194 0.08 3.34 036 2054 403 0.268 0.084 1.3 034
Al10 1233 0.16/ 424 0.71| 2042 3.03 0.257 0.043 126 0.09
All 1252 0.14| 448 142 2057 227 0.263 0.032 128 0.08
Al2 1277 015 444 132 21.09 148 0.262 0.023 125 011
Bl 1352 0.24) 487 2.69| 2217 219 0238 0045 109 0.27
B2 982 0.5 370 1.71] 1593 181 019 0036 123 0.18
B3 14.10 0.18] 6.74 54| 2145 488 0.257 0.073 1.2 021
B4 1395 0.24| 111 207 26.78 705 0299 0075 113 0.16
F1 1157 072 651 283 16.62 45 0193 0.050 - -
F2 925 174 358 149 1491 466 0188 0.061 - -
F3 883 139 405 201] 1361 288 0163 0.041 - -
F4 1061 145 539 192| 1583 293 0194 0.048 - -
F6 1085 241 6.03 267 1566 392 0175 0.043 - -
F7 1355 0.69| 7.97 53] 19.13 351 0.224 0.055 - -
F8 14.04 131 7.33 246| 20.74 229 0281 0.041 - -
F12 11.81 089 453 1.07( 19.09 333 0.219 0.047 - -
F14 11.13 039 6.17 312 16.09 212 0.194 0.028 - -
F17 10.87 046/ 3.14 088 1860 3.26 0.183 0.028 - -
F18 11.20 0.28] 3.15 0.85 1924 6.79 0.222 0.035 - -
F19 1198 132 179 056 2216 549 0.207 0.051 - -

Die mittleren Bodenwassergehalte fur 2 Mef3tiefen sind Tab. 3-1 zusammengestellt. Im
tieferen MeRbereich liegt der Bodenwassergehalt jeweils um 0.04-0.06 g/g oar’cm
hoéher, als in der oberen Mel3tiefe. Die Lage der untersuchten Flachen in Untersuchungs-
gebiet ist in Kap. 4 in Abb. 4-1 dargestellt.

Fur die Oberflachenrauhigkeit wurden bei den geeggten Flachen, bzw. mit Mais bestan-
denen Flachen Standardabweichungen der Hohen von 1.4 und Autokorrelationslangen von
6.8 angenommen. Diese Wahl beruht auf einem Vergleich der Bodenart und Bearbeitungs-

zustand mit den Beobachtungen anderer ArbeitsgruppeavigN et al., N\sa/Goddard

53



Space Flight Center). Die Kartoffelfelder erhielten eine Standardabweichung der H6hen

von 1.4 bzw. eine Autokorrelationslange von 12.0. Die Abschatzungen beruhen auf
empirischen Daten aus anderen Untersuchungsgebieten bei Beriicksichtigung der Boden-
substrate und Bearbeitungszustandeqi=m 1994, LETOAN et al. 1991 und BNCETet al.

1995).

3.2 Untersuchungsgebiet Insel Riigen

Das Untersuchungsgebiet Rigen kann entlang des StralRenzuges zwischen Samtens im
Suden, Trent im Norden, Gingst im Westen und Bergen im Osten beschrieben werden. Es
wurde im Vorfeld der ®&-c/X-SaAR-Kampagne nach ahnlichen Kriterien wie die tbrigen
Gebiete ausgesucht. Wichtig war es, moglichst homogenem die Substrattypen widerspie-
gelnde landwirtschaftliche Nutzflachen zu finden, auf denen wéhrend der 10-tdgigen Kam-

pagne nicht gewirtschaftet wird.

3.2.1 Geologie, Geliindeformen und Béden

In Zentralrigen werden folgende Ausganggesteine angetroffen: Sand auf Mergelsand,
Geschiebelehm und Geschiebemergel, Sand und Torf Gber Mergelsand. Alle Gesteine sind
weichselzeitlichen Ursprungs. Die daraus gebildeten Substrate sind im zentralen Rlgen
Uberwiegend Sande, Lehmsand und Sandlehm und in geringerem Umfang Lehm und Tone,

sowie Torfe und Mudden.

Die Hohendifferenzen liegen im Untersuchungsgebiet meistens bei 0 - 2.5 m mit < 5%
Neigung, 2.5-5.0 m mit 0.5-1% Neigung und seltener bei 5-10 m mit 1-2% Neigung (Bo-
dengeologische Karte, Reliefenergie, 1 : 100 000).

Die MittelmaRstabige Karte 1: 100 000 i), das maRgebliche bauaundliche Kar-
tenwerk der ehemaligent®, gibt einen Uberblick iber die vorherrschenden Standortein-
heiten, Bodentypen und Wassersituation. Es gliedert sich in Standortgruppen und Stand-
orttypen, die in Standortregionaltypen mit Angabe der wichtigsten Definitionsmerkmale
unterteilt werden. Dies sind der Substrat-, der Hydromorphie- und der Hangneigungs-

flachentyp, sowie die bestimmende Bodenform und der Gefiigestil. Das Kirzel setzt sich
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im Gebiet Rigen aus einem D fir Diluvialstandorte bzw. Mo fiir Moorstandorte und einer

Kennziffer fur die Standorttypengruppe 2, 4 oder 5 zusammen.

Die haufigsten Kennungen sind:

1. D2a: Sickerwasserbestimmte Sande und Sande mit Tieflehm

2. D2b: Grundwasser-Sandstandorte

3. Mo2b: Méachtige Torfmoore

4. D4b: Staunasse bzw. grundwasserbestimmte Tieflehm- und Lehmstand

5. Db5b: Staunasse und grundwasserbestimmte Lehme und Tieflehme

Im Abgleich mit der fir Deutschland giiligen Kartieranleitung KAQRBAITSGEMEIN-

SCHAFT BODEN 1994) mussen einige Erlautegen zu den Abweichungen demM gege-

ben werden: Als Substrat Tieflehm werden geschichtete Profile aus 0-40 cm Sand Uber 40-

80 cm Lehm bezeichnet.

Diese Standorttypen der oben genannten Liste untergliedern sich folgendermaf3en:

1.

Auf den grundwasserfernen Standorten kommen hier besonders vernassungsfreie
Sand-Braunerde und -rosterde mit Tieflehm-Fahlerde (D2a2) vor. Dies sind nach
KA4 sandige Braunerden und Podsole, vergesellschaftet mit Parabraunerden. Fer-
ner werden vorwiegend vernalte Sand-Braunerden mit Sand-Braungleyen und mit
20% Grundwasser (D2a3) angetroffen, die in der KA4 als sandige Braunerden und

sandige Gley-Braunerden bezeichnet werden.

Auf grundwasserbestimmten Sanden kommen vorwiegend vernéssungsfreien Sand-
Braunerden mit Braungley @»1) mit 20-40% Grundwasser in 15-10 dm unter
Flur vor. Nach KA4 sind die vorherrschenden Bodentypen demnach sandige

Braunerden und Gley-Braunerden.

Die Moorstandorte Mo2b5 sind seltener und setzen sich aus Torf mit Lehm Uber
Torf und Grundwasser in in 10-6 dm u. Flur zusammen, als Anmoor bis Nieder-

moor nach KA4.

Die D4b-Standorte sind hier Gberwiegend als Tieflehm-Braunstaugley und —Stau-

gley mit Staunasse (D4b3 ), also Pseudogley-Braunerde und Pseudogleye nach
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KA4 verbreitet. Oder aber es treten Lehmsand-Amphigley und Tieflehm-Staugley

in Vergesellschaftung auf, die vorwiegend Staundsse und 40-60% Grundwasser in
10-6 dm u. Flur besitzen kdnnen (D4b9). Nach KA4 sind dies Pseudogley-Braun-
erden auf Ubersandetetem Lehm und Pseudogleye auf Ubersandetem Lehm oder

aber Gley-Pseudogleye und Pseudogleye in Vergesellschaftung.

5. Die D5b-Standorte sind mit Tieflehm- und Lehmstaugley vertreten, die mit teil-
weise vernassungsfreien Tieflehmfahlerde und Lehm-Parabraunerde vergesell-
schaftet sind. Sie weisen vorwiegend Staunasse auf (D5b2). Ferner Lehm-Staugley

und Tieflehm-Braunstaugley mit Staunasse (D5b4).

Die Substratypenler beprobten Standorte lassen sich nach der Substrattypenkarte wie
folgt beschreiben (Tab. 3-2):

Tab. 3-2: Charakterisierung der Testfléichen im Untersuchungsgebiet Riigen.
SIR-C/X-SAR Kampagne.

Standort Substrat- Grofle Anzahl Nutzung Substrat Bodentypen nach
Gruppe [ha] der -Typ KA4
Punkte

Kluis D2a3 56 38 Rapsstoppeln s, m  Braunerden und
Nord sandige

Kluis D2a3 25 56 Schwarzbrache s, m/p Gley-Braunerden
Sid

Venz D4b3 72 99 Raps m, m/p, s Pseudogley-

Braunerde und
Pseudogleye

Moor Mo2b5 36 46 Grasland y Anmoor bis
Gagern Niedermoor
Veikvitz D4b3 40 50 Raps m, s, m/p Pseudogley-

Braunerde und
Pseudogleye

Ramitz  D4b9 20 20 Maisstoppeln s, m/p Gley-Pseudogleye
und Pseudogleye

s: Sand, m: Lehmsand (IS und uS), p: Sandlehm (sL), y: Torf, m/p: Lehmsand uber Sandlehm.

Die Substrattypenkarte 1 : 10 000, die auf der Grundlage der topographischen Karte 1 :
25 000 und den Reichsbodenschaing vom Geologischen Landesamt Mecklenburg-Vor-
pommern erstellt wurde, bildet zusammen mit der Reichsbodensobatie Informa-
tionsgrundlage fur die groBmafRstablichen Bodenverhéltnisse und wurde in einem regio-

nalen Gs des Untersuchungsgebietes als wichtige Zusatzinformation bendtigt. Fur den
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Korrekturalgorithmus nach HALLIKAINEN der modellierten Didlektrizitatskonstante (s. Kap.

5) wurden 4 Blatter der Standorttypenkarte digitalisiert (Blatter 1545b, 1546a, 1545d und
1546c¢) und den Standorttypen ein mittlerer Sand- und Tongehalt zugewiesen. Alle Sand-
Substrattypen wurden zur Klasse Sand mit 83% Sand und 5% Ton zusammengefal3t,
Lehmsand erhielt 80% Sand und 7% Ton, Sandlehm wird mit 63% Sand und 12% Ton,
Lehm mit 64% Sand und 24% Ton, Ton mit 18% Sand und 65% Ton gekennzeichnet. Der
Substrattyp Mudde wird mit 100% Ton charakterisiert. Die beprobten Testflachen hatte
eine GrolRe von 800 x 700 m (Kluis Nord), 500 m x 500 m (Kluis Sud, 600 m x 1200 m
(Venz), 400 m x 900 m (Moor Gagern) 800 m x 500 m (Veikvitz) und 400 m x 500 m
(Ramitz).

3.2.2 VWitterung wiithrend der Kampagne

Die mittleren Niederschlage und Temperaturen sind in Abb. 3.1 zusammengefal3t. Vor
der Kampagne fielen 8 mm Niederschlag, die Monatssumme betrug 44 mm. Die Tempe-
ratur lag im Mittel bei 9 °C. Die sehr nassen Bedingungen mit starken Niederschlager im
Vorfeld der Kampagne und die geringen Mitteltemperaturen fuhrten zu hohen Boden-
wassergehalten besonders bei den bindigen und organischen Substraten an der Oberflache

trat haufig Pfutzenbildung auf.
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Abb. 3-2: Mittlerer Tagesniederschlag und Tagesmitteltemperatur
im Oktober 1994 Station Trent, Riigen.

3.2.3 Beprobungsstrategie

Fur eine moglichst umfangreiche Referenzdatenerhebung in einem etwa 25 km? grof3en
Gebiet wurde eine taglich mit wenigen Hilfskraften durchfihrbare MeR3strategie entworfen.
Hierbei sollten méglichst flachenbezogene Mel3daten des Bodenwassergehalt, der Boden-
rauhigkeit und Bodentypenkartierung erhoben werden. Der abgeschatzte Zeit- und
Personalaufwand zusammen mit der intensiven Interpretation des vorhandenen Karten-
materials und umfangreiche Gelandebegehungen fiihrten zu einer auch an die Pixelgré3e
der Bilddaten angepal3ten Parametererhebung. Um eine in etwa wiederholbare Beprobungs-
strategie Uber den Verlauf der gesamten Kampagne gewahrleisten zu kénnen, wurde das
MeRraster mit 100 m x 100 m Gitterweite mit dem Theodolithen eingemessen und mit
MeRstdben markiert. An markanten Gelandepositionen wurde das MeRraster auf 10 m
Abstande verdichtet. MittelsDR-Sonden wurde der volumetrische Bodenwassergehalt in
0-10 cm u. Fl. gemessen (Tab. 3-3). Dies war mdglich, da dieser Profilbereich homogen
feucht war. Ferner wurden 500 tn$techzylinderproben als Vergleich fiir die am selben
Ort gemessenen Bodenwassergehalte genommen, die auch zur Bestimmung der Korn-

gréRenverteilung dienten. Die Testflachen werden im Folgenden mit den Kennungen K
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fur Kluis Nord, KLs fir Kluis Stid, \E fiir Venz, Mo fir Moor Gagern, ¥ fir Veikvitz

undRA fur Ramitz bezeichnet.

Tab. 3-3: Mittlerer Bodenwassergehalt 0-10 cm u. Fl. und Korngréfien
der Testfléichen im Gebiet Zentral-Riigen. 7.10.1994.

Feld Mittelwert Standard- Ton Sand s 1 Anzahl
m, abweichung Proben
m,
[cm¥cm?]  [em®cn?] [%] [%] [cm] [cm]
KLN 0.188 0.112 6.0 70.9 1.83 8.4 114
KLs 0.176 0.030 6.3 70.7 1.69 6.4 168
VE 0.227 0.032 10.2 60.5 1.27 7.2 297
Mo 0.483 0.071 21.5 44.7 0.60 6.2 138
VEI 0.284 0.019 9.6 60.7 0.60 6.2 150
RA 0.196 0.054 11.7 66.0 291 6.8 60

m,: volumetrischer Bodenwassergehalt, s: Standardabweichung der Héhen, I:
Autokorrelationsléange.

Aus den einzelnen MelRRwerten, namlich drei Wiederholungen am MefR3punkt in 1 m Ab-
stand vom markierten MeRpunkte in Nord, Ost und Sidrichtung wurden die Semivario-
gramme berechnet und mit Hilfe d&&iversal Kriging fur jede Testflache eine Karte des
aktuellen Bodenwassergehalts 0-10 cm u. Fl. erstellt. Diese Regionalisierung der Daten

dient als flachenhafter Referenzdatensatz fir die Analyse der Bilddaten.

Die Oberflachenrauhigkeit wurde mit einem dreidimensional arbeitenden Laserprofiler
(HELMING 1991) an mindestens 3 Malsikten pro Testflache Uber einer Flachen von 1 m?3
die relative Oberflachenhdhe gemessen. Die Inkremente der verschiedenen Wiederho-
lungen pro MefRstelle betrugen 2 mm, 12 mm, 56 mm. Die Ergebnisse dieser Messungen
sind in Abb. 3-3 zusammengefal3t. Wichtig fir die weitere Verarbeitung im Zusammenhang
mit den Radardaten sind die Standardabweichung der Oberflachenrauhigkeh€ight)
und die Autokorrelationslange. Ferner wird fiir manche Radarriickstreuungsmodelle ein

sogenannteSurface Slope berechnet.

Auch SARABANDI et al.(1991) verwendet einen zweidimensionalen Laser;TP et al.
(1990) setzt ein photographisches Verfahren ein, bei dem ein durch die Oberflachen-

gestaltung deformierter Lichtfleck von einem Stativ aus fotografiert wird. Andere Metho-
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den basieren auf einem gerasterten etwa 2 m langen Blech, das senkrecht in den Boden
gesteckt und abfotografiert wird (ENGMAN 1986) oder ein mit Papier bespanntes Blech

wird mit Farbe entlang des Rauhigkeitsprofils bespriiht ¢BMuLLIUS 1992). In beiden
Fallen wird das Profil digitalisiert und zur Ableitung von Rauhigkeitsparametern weiter

verarbeitet.

Die Lasermessungen mit 2 und 12 mm Inkrement wurden geostatistisch aufbereitet
(Semivariogrammberechnung) und sind in Abb. 3-3 (im Anhang) dargestellt. Auffallig ist
die Abweichung zwischen den beiden Mel3genauigkeiten. Dies zeigt, dal3 die Erfassung des
Parameters ,Bodenrauhigkeit’ noch nicht geniigend untersucht ist. Hier treten deutliche
Skalierungsprobleme auf, die in Verdffentlichungen bisher noch nicht diskutiert wurden.
Sollen jedoch Riickstreuungsmodelle zur weiteren Analyse der Radarriickstreuungskoeffi-
zienten definierter Bodeneigenschaften verwendet werden, so ist die Erhebung der Auto-
korrelationslange und der Standardabweichung der H6hen unabdingbar, dapdies

Parameter der Modelle sind.

Die hohe Anzahl der MeRpunkte und die erweiterte Rasterbeprobungsstrategie stellen
einen bisher noch nicht gewonnen bzw. publizierten Referenzdatensatz dar, der zur fla-
chenbezogenen Uberpriifung der Bildanalyseergebnisse herangezogen wird. Alle haufig
vorkommenden Substrate wurden bei der Bodenkartierung und Messung des Boden-
wassergehalts berticksichtigt und die Oberflachenrauhigkeitsmessungen geben die Bearbei-

tungszusténde gekpelt mit dem Substrat wieder.

Bei den untersuchten Fallen handelt es sich um Felder mit Saatbettbereitung und 3
verschiedenen mittleren Korngrof3enzusammensetzungen: Guttin West (62% Sand, 9%
Ton), Guttin Flugplatz (78% Sand, 5% Ton) und Kluis Sud (70% Sand, 6% Ton). Je Feld
wurden hier 2 Messungen dargestellt, bei denen die Semivarianzen der gering auflésenden
Messungen (gestrichelte Linie) héher sind als die der hohen MefRauflésung (durchgezogene
Linie). Der sill wird bei geringeren Auflosungen friher erreicht. Auch sind zwischen den
beiden Messungen je Ackerflache erhebliche Unterschiede in der Hohe der Semivarianzen
festzustellen. Augenscheinlich gleichformig rauhe Oberflachen besitzen also durchaus
unterschiedlichéag-Distanzen bzw. Autokorrelationslangen, je nachdem an welcher Stelle

auf der Ackerflache gemessen wird.
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Tab. 3-4: Ergebnisse der Rauhigkeitsmessungen mit einem Laserprofiler
im Untersuchungsgebiet Zentral-Riigen. Oktober 1994.

Feld s 1
[cm] [cm]

KLN 1.83 8.4
KLs 1.69 6.4
VE 1.27 7.2
Mo 0.60 6.2
VEI 0.60 6.2
RA 291 6.8

Die rauheste Flache istaRauf der Rapsstoppeln zu einer hohen Standardatuvejc

der Hohen fuhren. Die Ubrigen Flachen sind nur méaRig rauh. Verglichen mit der Wellen-

lange von ca. 21 cm durch Normierung der Rauhigkeit mit Hilfe der Wellenzahl fir L-

Band (s.a. Tab. 3-4) sind diese Flachen noch als glatt einzustufen. Nach Untersuchungen

von WEIMANN (1996) entsprechen diese Flachen mit ks > 1, auBer Flaclkds® einer

Saatbettbereitung.

3.3 Untersuchungsgebiet Washita, Oklahoma, USA

Das Wassereinzugsgebiet Washita, Oklahoma wurde von Arbeitsgruppenages N
Goddard Space Flight Center, dersDd/ARS, beide in Greenbelt, MD, 4. und Mitar-

beitern der Princeton University durchgefuihrt. Eine Kurzcharakterisierung befindet sich in

Kapitel 5.3, da dies ein Verifikationsgebiet fir ein hier ableitetes Regionalsierungsverfahren

des Bodenwassergehalts ist.
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4 Analysen polarimetrischer Flugzeug-SAR-Daten im
Hinblick auf den Bodenwassergehalt

Fir die Analyse polarimetrisch aufgezeichneter Daten wurden Airsar-Daten aus dem
Gebiet Gilching/Alling in Oberbayern verwendet. Zunéachst werden alle méglichen Radar-
kanalkombinationen mit einem bzw. zwei Bodenparametern in einfachen linearen Regres-
sionsanalysen und multivariaten Regressionsanalysen untersucht. Hierdurch wird ermittelt,
ob die Analyse von Radardaten an Mel3punktumgebungen in Bilddatensatz oder die Ana-
lyse von Ackerflachenmittelwerten glnstiger fir eine Regionalisierung ist. Es wird ge-
zeigt, welches die optimalen Radarkanéle fiir die Ableitung der Bodenparameter sind und
wie gut die Erklarung der Restvarianz der MeRRdaten durch die Hinzunahme oder das Weg-
lassen einzelner Radarkanéle sein kann. Schlie3lich werden die Regressionsmodelle auf
den Bilddatensatz in Form von Ruckstreuungskoeffizienten angewendet und das ganze
Bild in eine Karte des Bodenwassergehalts umgerechnet. Die Verifikation kann anhand der

Referenzmef3daten oder mit Hilfe von Bodenkarten, insbesondere Substratkarten, erfolgen.

4.1 Kampagnen und Analysen im Gebiet Gilching/Alling 1991

Wahrend der Kampagne am 12. Juli 1991 wurden im Gebiet Gilching/Alling Daten im
P-, L- und C-Band polarimetrisch aufgezeichnet, die absolut kalibriert sind (Tab. 4-1). Aus
diesem Datensatz werden nur die linearen Polarisatietien( undvH = Hv) verwendet.
Die zirkularen Polarisationen lassen sich ebenfalls berechnen, werden aber hier nicht be-
rucksichtigt, da die meisten operationellen Systeme nur tber lineare Polarisationszusténde

verflgen.

Die Daten wurden als komprimierte Stokesmatrizen mit kalibrierten Rickstreuungs-
koeffizienten ausgeliefert. Die Phasenkalibrierung undCitss-Talk Reduktion wurden
mit der PLCAL Software desrl durchgefiihrt. Da die Corner-Reflektoren und die aktiven
Kalibratoren nicht abgebildet wurden, konnte die Kanalbalance zwis¢hendvv nicht
korrigiert werden. Die Unterschiede sindNK 1992) im P- und L-Band vernachléassigbar

gering und kénnen im C-Band bis zu 0.5 dB betragen.
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Tab. 4-1: Datensatz 360-4 vom 12.7.1991 des AIRSAR des JPL.

Frequenz

Wellenlange

Lineare Polarisationen
Anzahl der Reihen und Spalten
Pixel Spacing (Range)
Pixel Spacing (Azimuth)
Near Range Entfernung
Range Auflésung
Azimuth Auflésung
Flughéhe . N.N.
Einfallswinkel

0.2,1.2,53@z
68.33, 24.01, 5.66 cm
VV, HH VH, HV
1280 x 1024

6.6621 m
12.0634 m
4616.804 m
6.662 m

12.06 m

4851 m

45° (nid range)

Aus den Stokesmatrizen werden 16-bit Intensitidtendaten berechnet, die eine in Tab. 4-2

zusammengefalite Datencharakteristik fur die Bander P, L und C aufweisen. Die Inten-

sitdten | lassen sich nach der Gleichuwfg= 10 Ology (1) als Rickstreuungskoeffizient

ausdriicken. Intensitaten sind die aufgenommenen quadrierten Amplituden des Ruckstreu-

ungssignals (| = A2). Je hoher die Intensitat der Riickstreuung ist, desto heller erscheinen

die Pixel.

Tab. 4-2: Mittelwerte und Extrema der Histogramme fiir die Szene Gilching/Alling.
Kampagne 1991.

Frequenz und Mittel ~ Minimum Maximum
Polarisation

PVWVV -11.68 -31.86 13.69
P HH -14.59 -33.53 6.83
P VH -20.41 -39.33 -2.97
L vV -10.06 -30.37 16.11
L HH -11.41 -27.48 12.44
L VH -17.88 -35.75 -3.83
Ccwv -8.37 -25.65 25.33
CHH -7.76 -24.58 23.58
C VH -14.47 -31.83 5.04

Zur Verdeutlichung der Grauwertverteilungen sind in Abb. 4-1 die Histogramme der

Ruckstreuungskoeffizienten in den einzelnen Radarkanalen dargestellt. Ein niedriger

Ruckstreuungskoeffizient zeigt sich als niedriger Grauwert. Im P- und L-Band sind die

Histogramme der gleichpolarisierten Bilddaten (Abb. 4-2) zweigipfelig Awitcs im P-
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Band bei etwa -26 und -16 dB und im L-Band bei -21 und -18 dB in beiden Gleichpo-
larisationen. Die vv-Histogramme und HH-Histogramme sehen jeweils sehr ahnlich aus.
Im C-Band sind dagv undHv-Histogramm sehr &hnlich und nur eingipfelig, wahrend das
HH-Histogramm breiter und zweigipfelig ist. Die Systematik ist im C-Band also durch

brochen, das durch den oben beschriebenen Kalibrierungsfehler tssitinkann.

8000

:

Hiufigkeit

NEREEE

3
8

-27,74 -21,83 -18,34 -15,86 -13,94 -12,36
Riickstreuung [dB]

Abb. 4-1: Histogramme der AIRSAR-Daten vom Juli 1991. P- und L-Band in den

Gleichpolarisationen sowie C-Band in allen Polarisationen.

Die Histogramme der Kreuzpolarisationen sind sehr eng, d.h. der Wertebereich der
vorkommenden Riickstreuungskoeffizienten ist sehr begrenzt. Dieses kann durch die all-
gemein sehr schlecht meRRbare und daher sehr schwache Ruckstrewungenrindet
sein. In den Gleichpolarisationen wird der 16 bit-Bereich besser genutzt.
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Abb. 4-2: Histogramme der AIRSAR-Daten vom Juli 1991, P- und L-Band
Kreuzpolarisationen.

Die Lage der Testflachen ist in Abb. 4-3 (im Anhang) in drei Kanalkombinationen fur
P-, L- und C-Band dargestellt. In den Kanalkombinationenvyv undHv auf RGB wird
die Ackerflachenstruktur im C-Band am deutlichsten wahrend im P-Band die Waldgebiete
eine starkere Differenzierung aufweisen. Auch sind im P-Band Verschmierungseffekte
sichtbar, die durch Uberstrahlung von benachbarten stark riickstreuenden Pixeln auftreten.
Der Near Range Bereich liegt am rechten Bildrand. Dies ist durch die Stauchung des
Gebietes und durch die Radarschatten an den radarabgewandten Waldréndern sowie den

Uberstrahlungseffekten an den dem Radar zugewandten Waldrandern erkennbar.

4.1.1 Regressionsanalysen auf der Basis von Mefipunktumgebungen

Zunachst wurde der Zusammenhang zwischen je einem Radarkanal und den gemesse-
nen Parametern gravimetrischer Bodenwassergehalt in 0-2 cm und > 2-6 cm, dem volu-
metrischen Bodenwassergehalt > 2-6 cm und der Lagerungsdichte > 2-6 cm untersucht.
Diese Tiefen entsprechen den Mef3tiefen, die in Kap. 3 erlautert wurden. Hier wurden die
Auswahl fur die Bezugsflachen fir die Regressionsyanalysen mdglichst eng an die Be-
probungsstrategie angelegt, um als Ergebnis eine mdglichst feine raumliche Auflésung zu
erhalten. Um jeden der MeRRpunkte herum wurden aus dem Bilddatensatz jeweils eine
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Umgebung von ca. 12 Pixeln extrahiert und der mittlere Ruckstreuungskoeffizient be-
rechnet, der zusammen mit den Referenzdaten aus den Feldmessungen in die Regression
eingeht.

Die Gute der Regressionsergebnisse wird mit Hilfe der Hohe des Bestimmtheitsmalies,
dem Vorzeichen der Steigung und mit Hilfe des kritischen Werts der F-Verteilung beur-
teilt. Er mul3 groRer sein als der Tabellenweyt, ler anhand der Freiheitsgrade und der
in die Regression eingehenden Variablen fur das Signifikanzniveau von 5% aus einer F-
Test-Tabelle entnommen wird. Die Ergebnisse in Tab. 4-3 zeigen die Bestimmtheitsmalle
von je einem Radarkanal und je einem gemessenen Bodenparameter. Hier wird deutlich,
daB die besten Ergebnisse in den drei C-BandH{R & Cvv und R G/H) und zwei L-

Band Frequenzen (RWv und R LHV) erzielt werden. Die Hohe des signifikanten Be-
stimmtheitsmaRes bei einem Signifikanzniveau von 5% kann aus einer Tabelle fur den
kritischen Wert des Produktmoment-Korrelationskoeffizienten entnommen werden. Bei 62
Freiheitsgraden mufl3 das Bestimmtheitsmal3 groRer 0.25 sein. Vielfach kommt in der
Tabelle eine negative Steigung der Regressionsgeraden heraus, dies widerspricht den theo-
retischen Grundlagen der Radarriickstreuung (Kap. 1.2.3) und den zahlreichen Scatterome-
ter- und 3R-Messungen anderer Arbeitsgruppen (1.3.1). Da die Rulckstreuung mit
zunehmender Dielektrizitatskonstante steigt, muR die Regressionsgerade eine positive
Steigung besitzen. Ein Regressionsergebnis mit negativer Steigung wird also verworfen.
Nur die mit” markierten Falle kdnnten also fiir regionalisierende Anséatze weiter verwendet
werden. Wird der Zusammenhang der Ruckstreuung v (ERS-1/2 oderRADARSAT-
Konfiguration) mit den einzelnen Radarparametern untersucht, so ergibt sirhz@in

schen 0.40 fur %Grav 0-2 cm, 0.43 fur %Grav > 2-6 cm, 0.26 fur %Vol > 2-6 cm, 0.23 fur
%Grav in 0-6 cm und 0.09 fir die Lagerungsdichte >2-6 cm. Jedocl;ist 8.33 bei 8

DF.
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Tab. 4-3: Ergebnisse der einfachen linearen Regression zwischen je einem
Radarparameter und den Referenzdaten auf der Basis von MeRpunkten.

R R R R R R R R R
PHH Pvw PvH LHH Lvw LvH CHH Cvv  CvH

%Grav 0-2m 0.22* 0.32*° 008 0.29° 063 058 051" 040 058
%Grav>2-6cm 0.28 020 0.03 0.04* 0.19* 0.29*" 0.41*" 0.43*" 0.21*
%Grav0-6cm 007 0.03 007 01 008 001 001* 023 0.18*
%Vol >2-6cm 0.04 0.06* 0.09* 014 0.05* 0.20* 0.39* 0.26*° 0.25*
LD > 2-6cm 0.40* 0.05* 0.07* 043 033 014 033 009 031

Fwit fur 62 Freiheitsgrade und eine Variable: 3.996, *: negative SteiguRgTest positiv verlaufen.

In die Regression gingen 63 MelRwerte ein. Die mit * gekennzeichneten Regressions-
beziehungen haben eine negative Steigung und missen vernachlassigt werden. Die besten
Regressionsergebnisse in diesem monofrequenten Analyseansatz liefern die L-Band Pola-
risationen fur den gravimetrischen Bodenwassergehalt in 0-2 cm Profiltiefe. Eine wichtige
Feststellung ist hierbei, daf3 die Regressionsanalysen aufgrund des sommerlichen Mel3ter-
mins nur einen sehr kleinen Bereich mdglicher Bodenwassergehalte repréasentieren. Der
Bodenwassergehalt in Gewichtsprozent in 0-2 cm liegt zwischen 0.015 und 0.066 g/g,
wahrend der Wassergehalt in > 2 - 6 cm Profiltiefe zwischen 0.04-0.27 g/g bzw. 0.06-0.30
cmem® liegt. Wenn zwischen dem gravimetrischen Bodenwassergehalt und der Radar-
riickstreuung nur ein geringer Zusammenhang besteht, kann es sein, dal3 die Mikrowellen
tiefer als die 6 cm in den Boden eindringen und die Rickstreuung also von tieferen Profil-
bereichen mitbestimmt wird. Wird der gravimetrische Bodenwassergehalt uber die Tiefe
von 0-6 cm gemittelt und in die Regression einbezogen, so ergibt sich jedoch kein besseres
Resultat. Daher wird davon ausgegangen, daf3 Uberwiegend Oberflachenstreuung statt-
findet, die jedoch durch Rauhigkeitseffekte gestort werden kann. Die Lagerungsdichte in

2-6 cm Profiltiefe wird in keinem der Kandale gut beschrieben.

Werden alle Kreuzpolarisationen und je ein Radarparameter verwendet (Tab. 4-4), so
sind nur die Ergebnisse fur %Grav > 2-6 cm und %Vol > 2-6 cm aufgrund des F-Wertes
akzeptabel. Alle Bestimmtheitsmafie liegen im gultigen Bereich, die Steigungen sind teil-
weise negativ, was im mehrdimensionalen Fall eintreten kann. Dasdicht jedoch nur

fur %Vol 2-6 cm eine annehmbare GrofRenordnung.
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Tab. 4-4: Regression zwischen den einzelnen Bodenparametern auf der Basis von
Mefpunkten und allen Frequenzen in Kreuzpolarisation.

Bodenparameter R’ R F Steigung fiir PvH, LVvH  Abschnitt der

und CVH y-Achse
%Grav 0-2 cm 023 048 091 008 027 -0.01 15.57
%Grav >2-6 cm 0200 045 4.96 -0.79 025 -0.10 2.09
%Grav 0-6 cm 008 028 170 -036 026 -0.06 8.83
%Vol >2-6 cm 0700 084 7.16 -055 013 -019 4.33
LD >2-6 cm 068 0.82 4.28 0.02 -001 -0.01 1.01

Fkrit: 3.86 bzw. 4.76 fur die Lagerungsdichte, DF: 6(F-Test ist positiv verlaufen.

In den folgenden Berechnungen Tab. 4-6 wird die Kombination von zwei gemessenen
Bodenparametern mit je einem Radarkanal zur Erweiterung der Dimensionalitdt der
Analysen untersucht. Hierbei konnten nur der Bodenwassergehalt in >2-6 cm Profiltiefe
und die Lagerungsdichte verwendet werden, da dies die einzige sinnvolle Kombination
war. Durch die Verwendung des gravimetrischen Bodenwassergehalts und der Lagerungs-
dichte (hier nur fir die Profiltiefe >2-6 cm) werden die Regressionsergebnisse in allen der
moglichen Radarkanale verbessert. Jedoch treten noch haufig negative Steigungen der Re-
gressionsgeraden auf und die F-Statistik verlief negativ. Keiner der F-Werte liegi{iber F
Ein Radarkanal reicht also nicht aus, um den Zusammenhang mit dem gravimetrischen
Bodenwassergehalt und der Lagerungsdichte zu erklaren. Ein signifikantes Bestimmtheits-
mafd auf 5%igem Niveau und bei 7 Freiheitsgraden liegt Uber 0.67. Dieses wird nur bei
Verwendung von ¥4 und LHH erflllt. Trotzdem missen die Ergebnisse verworfen wer-
den, da die Steigung negativ ist, was der Radar-Rickstreuungstheorie widerspricht. Grund
hierfiir kann in der von REEMAN ET AL. (1991) problematischen Kalibrierung von Kreuz-

polarisationen gesucht werden.
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Tab. 4-5: Regressionsergebnisse zwischen den Radarkaniilen und den
Referenzmessungen gravimetrischer Bodenwassergehalt > 2-6 cm und
Lagerungsdichte >2-6 cm.

Radarparameter R*" R F  Steigung
PHH 032 057 162 7.75
Pvv 021 046 091 6.75
PVH 045 067 291 -2.91
LHH 046 068 299 -1.05
Lvv 035 059 192 -0.88
LVH 056 0.75 4.48 -5.66
CHH 033 057 176 4.64
Cvv 051 071 365 7.79
CVvH 024 049 112 4.25

Fuit - 4.74 bei DF 7

SchlieBlich werden alle Kanéle in die Analyse aufgenommen (Tab. 4-6). Die Freiheits-
grade fur die Analysen sind 54 mit;F= 4.024, bei Verwendung aller Kanale und 60 Frei-
heitsgraden bei 3 Kanalen und einegy E 4.0. Aufgrund des F-Werte sind also nur die
mit © gekennzeichneten BestimmtheitsmaRe akzeptiert. Der Korrelationskoeffizient R ist
signifikant auf 0.05%-Niveau, wenn er grof3er als 0.25 bei 60 Freiheitsgraden bzw. gréRer
als 0.27 bei 54 Freiheitsgraden ist. Dies trifft auf einen gro3en Teil der Korrelations-
koeffizienten zu.

Wird der gravimetrische Bodenwassergehalt in 0-2 cm Profiltiefe untersucht, so wer-
den beste Ergebnisse bei der Verwendung aller 9 Kandle erzielt. Jedoch fiihrt auch die Ver-
wendung nur der L- oder C- Band Kanéle zu einer hohen Erklarbarkeit der Restvarianz.
Wie die weiteren Analysen zeigen, ist die Verwendung nur der Gleichpolarisationen von
Vorteil.

Fur den gravimetrischen Bodenwassergehalt in > 2-6 cm Profiltiefe ergeben sich durch-
weg niedrige Korrelationskoeffizienten. Daraus laf3t sich schliel3en, daf die Rickstreuung
nicht aus dieser MeRtiefe kommt, also die Volumenstreuung nicht die entscheidende Grol3e
ist. Deshalb sind auch die Ergebnisse fir den gravimetrischen Bodenwassergehalt in 0-6
cm nicht signifikant. Andererseits ist der volumetrische Bodenwassergehalt > 2-6 cm
wieder mit einigen signifikanten Ergebnissen fur die Konfiguration mit allen Kanale, alle
HH-Kanélen, allevv-Kanélen und in der Kombination aus C-Baittd und vv vertreten.

Die Regressionsergebnisse fur die Lagerungsdichte sind nur bei der Verwendung der C-

Band-Kandle signifikant, mussen jedoch vorbehaltlich interpretiert werden, da nur die
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Messungen aus > 2-6 cm aufgrund der Krustenbildung der Oberflache und der problema-

tischen Probennahme zur Verfligung standen.

Auffallig ist der insgesamt schlechte Verlauf der Analysen, der vielfach begriindet sein
kann. Die Probennahme war aufgrund der Vielzahl der Testflachen nur an 3 Stellen je
Ackerflache mdglich, wodurch nicht die gesamte Varianz der vorkommenden Bodenwas-
sergehalte erfal3t wird. Die Meftiefen ergaben sich aus den Profileigenschaften des Bodens
(Krustenbildung). Die Ursache fiir einen geringen Zusammenhang kann auch in der
Stdérung des Radarsignals dugfeckle liegen, d.h. die Gro3e der Referenzflachen fir die
Analyse auf der Basis von MeBpunktumgebungen war zu gering gewahlt. Durch die
Integration Uber geringe Pixelanzahlen konnte der Varianz des Radarsignals nicht rech-

nung getragen werden.

Im Folgenden soll Uberprift werden, ob sich die Beobachtungsfalle aufgrund der Rick-
streuungskoeffizienten gruppieren lassen, um dies als Regionalisierungsansatz verwenden
zu konnen (Kap. 4.1.1.1).
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Tab. 4-6:

Ergebnisse der

multiplen
Korrelation

zwischen mehreren
Radarkanilen

(je 69

Beobachtungen auf

der Basis von

Mefpunkten) und

je einem

Referenzdatum.

R: Multipler
Korrelations-
koeffizient,

R? Bestimmtheits-

mali,
F: F-Wert,

*: F-Test positiv

verlaufen.

L. dichte: Lage-
rungsdichte [g/g].

Meltiefe [cm] R R’ F
alle Kanéle %Grav 0-2 0.77 0.59 9.14
%Grav > 2-6 0.60 0.36 3.33
%Grav 0-6 0.53 0.28 2.33
%Vol > 2-6 0.66 0.44 4.60
L. dichte 2-6 0.59 0.35 3.14
alle P-Band %Grav 0-2 0.41 0.17 3.96
%Grav > 2-6 0.23 0.05 1.08
%Grav 0-6 0.18 0.03 0.69
%Vol > 2-6 0.27 0.07 1.60
L. dichte 2-6 0.22 0.05 1.06
alle L-Band %Grav 0-2 0.67 0.45 16.66
%Grav > 2-6 0.33 0.11 2.56
%Grav 0-6 0.24 0.06 1.23
%Vol > 2-6 0.41 0.17 4.01
L. dichte 2-6 0.43 0.18 4.63
alle C-Band %Grav 0-2 0.64 0.41 13.71
%Grav > 2-6 0.46 0.21 5.27
%Grav 0-6 0.28 0.08 1.77
%Vol > 2-6 0.44 0.19 4.71
L. dichte 2-6 0.42 0.18 450
alle HH %Grav 0-2 0.68 0.46 17.28
%Grav > 2-6 0.5T 0.26 6.85
%Grav 0-6 0.41 0.17 4.09
%Vol > 2-6 0.45 0.20 4.95
L. dichte 2-6 0.32 0.10 2.32
allevv %Grav 0-2 0.50 0.25 6.80
%Grav > 2-6 0.45 0.20 5.01
%Grav 0-6 0.30 0.09 1.94
%Vol > 2-6 0.48 0.23 5.87
L. dichte 2-6 0.37 0.14 3.23
alle HH+vV %Grav 0-2 0.76 0.58 12.80
%Grav > 2-6 0.51 0.26 3.32
%Grav 0-6 0.42 0.18 2.11
%Vol > 2-6 0.51 0.26 3.43
L. dichte 2-6 0.46 0.21 2.52
P-BandHH+vv %Grav 0-2 0.35 0.12 4.15
%Grav > 2-6 0.22 0.05 1.54
%Grav 0-6 0.12 0.01 0.47
%Vol >2-6 0.25 0.06 2.12
L. dichte 2-6 0.22 0.05 1.59
L-BandHH+vv %Grav 0-2 0.67 0.45 25.40
%Grav > 2-6 0.23 0.05 1.69
%Grav 0-6 0.07 0.005 0.13
%Vol > 2-6 0.22 0.05 1.53
L. dichte 2-6 0.32 0.10 3.52
C-BandHH+vv %Grav 0-2 0.64 0.41 20.73
%Grav > 2-6 0.45 0.20 7.80
%Grav 0-6 0.27 0.07 2.46
%Vol > 2-6 0.44 0.19 7.16
L. dichte 2-6 0.42 0.18 6.71
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4.1.1.1 Schrittweise lineare und multiple lineare Regressionsanalyse auf der
Basis von MeBpunkten

Mit Hilfe der schrittweisen multiplen Regression kann in einem Durchlauf die Rang-

folge der Varianzerklarung der einzelnen Radarkanéle an der Gesamtvarianz der Boden-
wassergehalte der verschiedenen Melitiefen bzw. der Lagerungsdichte untersucht werden.
Hierzu werden wieder die Radarrickstreuungskoeffizienten aus den Bilddaten auf der
Basis von MeRBpunktumgebungen mit den gemessenen Bodenparametern in Beziehung
gesetzt (Datensatz aus Kap. 4.1.1). Dafur werden zunéachst die Mittelwerte und Standard-
abweichungen untersucht (Tab. 4-7). Dies zeigt relativ hohe Standardabweichungen im P-
Band und jeweils h6here Standardabweichungen in den Kreuzpolarisationen im C- und L-
Band. AulRerdem wird die Ruckstreuung mit zunehmender Wellenlange (von C- nach P-
Band) geringer.

Tab. 4-7: Deskriptive Statistik der Variablen fiir die schrittweise lineare
Regressionsanalyse. Analyse an MefRpunktumgebungen.

Variable Mittelwert Standardabweichung
%Grav. 0-2 cm 4.53 1.58
%Grav >2-6 cm 18.09 3.74
%Grav 0-6 cm 11.31 2.02
%Vol >2-6 cm 21.32 4.85
Lagerungsdichte >2-6 cm 1.18 0.17
PHH* -28.74 291
Pvv -31.29 3.50
PvH -38.74 2.71
L HH -25.18 2.26
L vv -25.36 2.29
LVH -34.69 2.76
CHH -18.16 1.81
Cvv -18.16 1.70
CVH -25.77 2.71

*: Rlickstreuung in dB.

In Tab. 4-10 wird die Redundanz der Bilddaten deutlich. Hier wird am Beispiel des
Bodenwassergehalts in %Grav in 0-2 cm verdeutlicht, welche Radarkanéle die hdchste
Erklarung bieten kdnnen. Hohe Korrelationen zwischen den Radarkandlen in jeder Fre-
quenz, aber auch zwischen den L und C-Band Kanélen sind erkennbar. Die Ahnlichkeit
zwischen P- und L-Band bzw. P- und C-Band ist nicht so hoch. Das bedeutet, daf3 C- und

L-Band &hnliche Informationen enthalten kénnen, aber P-Band den Datensatz um neue
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Informationen erweitern kann. Die héchste Korrelation zwischen den gravimetrischen
Bodenwassergehalt und einem Radarkanal wird i und GHH verzeichnet. Die Korre-

lationsmatrizen fir die Gbrigen Referenzdaten fallen sehr ahnlich aus.

Als Schwellwerte fir die schrittweise Einbeziehung der Radarkanéle in die Analyse
wurde 0.05 gewahlt, 0.1 ist das AusschluRkriterium. Als erste Variable wird die Rick-
streuung im L-BandiH in die Regressionsanalyse aufgenommen (Tab. 4-9), gefolgt von

Pvv und Lvv. Alle tbrigen Radarkanéle werden uberwinden das Einstiegskriterium nicht.

Fir den gravimetrischen Bodenwassergehalt in > 2-6 cm Uberwindet nur ein Radarka-
nal das Eingangskriterium: Das multiple R fin\Cist 0.44, R ist 0.20, das angepafte R
ist 0.18 und der Standardfehler betragt 3.38 bei einem F-Wert von 15.07. Wiederum
kénnte dies bedeuten, daf’ diese Profiltiefe fur die Riickstreuung unbedeutend ist. Wird der
gravimetrische Wassergehalt in 0-6 cm untersucht, so werden ebenfalls nur geringe
Korrelationen mit den beiden in die Regression eingehenden Radarkanélen@ LHH
berechnet: Das multiple R fin@ ist nun 0.25 und fur #H 0.37, wahrend die Standard-
fehler bei 1.97 bzw. 1.90 liegen. Der F-Wert liegt deutlich ndher am Fkrit mit nur noch
4.15 bzw. 5.03.

Tab. 4-8: Korrelationsmatrix fiir den gravimetrischen Bodenwassergehalt 0-2 cm auf
der Basis von Mefpunktumgebungen und 9 Radarkaniile.

%Grav PHH Pvv PvH LHH Lvv LvH CHH Cvv CvVvH

0-2 cm
%Grav 1.00
0-2cm
PHH -0.23 1.00
Pvv -0.33 0.86 1.00
PvH 0.08 0.69 0.37 1.00
LHH 0.63 0.03 -0.12 0.20 1.00
Lvv 0.29 -0.03 -0.02 -0.09 0.72 1.00
LvH 0.57 -0.10 -0.24 0.20 0.88 0.57 1.00
CHH 059 -0.19 -0.36 0.07 0.78 052 0.71 1.00
Cvv 0.41 -0.06 -0.26 0.20 0.62 0.29 0.64 0.89 1.00
CVH 051 -0.26 -0.38 0.02 0.76 055 0.81 092 0.84 1.00
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Tab. 4-9: Ergebnisse der schrittweisen Regressionsanalyse fiir den gemessenen
gravimetrischen Bodenwassergehalt in 0-2 cm Profiltiefe.

einbezogener multiples R R’ angepafites R’ Standard-
Radarkanal Fehler

L HH 0.63 040 039 1.23

Pvv 0.68 046 045 117

L v 0.71 051 049 1.13

Nach dem gleichen Verfahren werden noch der gravimetrische Bodenwassergehalt >2-
6 cm und 0-6 cm und der volumetrische Bodenwassergehalt > 2-6 cm sowie die Lage-
rungsdichte untersucht: Fur den %Grav > 2-6 cm erweist sich nur der RadarkanalsC
signifikant erklarend. Fur %Grav 0-6 cm wir ebenfallsvGind aul3erdemHH mit einem
multiplen R von 0.37 und einem F-Wert von 5.0 verwendet. Fur %Vol > 2-6 cm werden
Cvv, LHH und LvH einbezogen (Tab. 4-10), fur die Lagerungsdichte ist es vwamhit R
=0.32, R=0.10 und einem Standardfehler von 0.16.

Tab. 4-10: Ergebnisse der schrittweisen Regressionsanalyse fiir den gemessenen
volumetrischen Bodenwassergehalt in > 2-6 cm Profiltiefe. Untersuchungen am

MeBRBpunkt.
einbezogener multiplesR R’ angepaftes R*  Standard-
Radarkanal Fehler
Cvwv 0.39 0.15 0.14 4.50
L HH 0.49 024 0.21 4.30
L VH 0.55 0.30 0.27 4.14

Wichtig zu bemerken ist bei diesen Analysen, dal3 der Radarkanal im C-Bard,und
was der operationell verfigbarem¥&1/2 bzw. RDARSAT-Konfiguration entspricht, den
niedrigsten Zusammenhang liefert. Hierbei ist zu festzustellen, daf3 die Bodenrauhigkeit
zwar sehr gering war (stark verschlammte Oberflachen), jedoch sparliche Vegetation teil-
weise auf den Flachen vorhanden war und die Riickstreuung beeinflu3te. Bei héherer Bo-

denrauhigkeit ist mit einem noch stérkerer Storeffekt in dieser Wellenlange und Polari-
sation zu rechnen.
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4.1.1.2 Zusammenfassung der multiplen Regression auf der Basis von
Mefpunkten

In der Analyse fur den gravimetrischen Bodenwassergehalt 0-2 cm werden die Kanale
PHH, LHH und R/H nacheinander in die Analyse einbezogen. Insgesamt werden ein mul-
tiples R von 0.71, ein R? von 0.51, ein angepalites R? von 0.49 und ein Standardfehler von
1.13 erreicht. Die Interpretation der Trennungsgute soll anhand von Tab. 4-11 verdeutlicht

werden.

In der Analyse fur den gravimetrischen Wassergehalt 2-6 cm wird der Radarparameter
Cvv als einziger in die Analyse einbezogen. Das multiple R betragt 0.44, R2 ist 0.20, das
angepalfdte R2 ist 0.18 und ein Standardfehler von 3.28 wird erreicht. Auch durch die Zu-
sammenlegung der gravimetrischen Bodenwassergehalt tiber 0 - 6 cm wird keine bessere
Erklarung erzielt. R ist 0.37 und der Standardfehler liegt bei 1.90. Fur den volumetrischen
Bodenwassergehalt 2-6 cm werderH|. LvH und Cvv in die Analyse aufgenommen,
bevor der N von 0.05 erreicht wird. R betragt 0.49, das angepafite R2 ist 0.21 und ein der
Standardfehler erreicht 4.3. Die Lagerungsdichte wird im Kawdldm besten erklart: das
multiple R ist 0.32, das angepaldte R 0.089 und der Standardfehler betragt 0.16.

Tab. 4-11: Ergebnisse der schrittweisen multiplen Regressionsanalyse

mit MeRpunktdaten.
Parameter Kanal B Se B Beta T Sig T
%Grav 0-2cm  Rv -0.11 0.04 -0.24 -2.60 0.0118
LHH 0.58 0.09 0.82 6.29 0.0
Lvv -0.21 0.09 -0.30 -2.35 0.0223
Konstante: 10.34 2.23 4.637 0.0
%Grav > 2-6 cm Qv -0.97 0.25 -0.44 -3.88 0.0
Konstante: 0.45 4.56 0.09 0.9216
%Grav 0-6 cm  HH 0.32 0.14 0.36 2.37 0.02
Cvv -0.56 0.18 -0.47 -3.13 0.0
Konstante: 9.17 2.92 3.15 0.0026
%Vol >2-6cm  IHH 1.72 0.49 0.88 3.53 0.0008
LVH -0.98 0.41 -0.55 -2.39 0.0201
Cvv 1.52 0.41 -0.53 -3.74 0.0004
Konstante: 2.92 6.86 0.426 0.672
LagerungsdichteLvv 0.023 0.01 0.32 2.67 0.0096
0-2cm
Konstante: 1.79 0.23 7.84 0.0

Kanal: Radarkanal, B: Streuung zwischen den Klassen, Se B: Standardfehler fir B, beta:
standardisiertere Regressionskoeffizient, T: Wert des T-Test, Sig T: signifikanter T-Wert
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Das beste Ergebnis wird fur den gravimetrischen Bodenwassergehalt in 0-2 cm Profil-
tiefe erzielt, was die Hypothese unterstiitzt, dal die Mikrowellen nur sehr wenig in den
Boden eindringen. Auffallig ist auch, daf hier die langen Wellenlangen (P-Band mit ca. 75

und L-Band mit ca. 21 cm) am meisten zur Erklarung beitragen.

In Konsequenz der schlechten Ergebnisse wird eine weitere Analyse der Zusammen-
gehorigkeit auf der Basis groerer Integrationsflachen (Kap. 4.1.2), in diesem Fall von
Ackerflachen durchgefuhrt. Hierzu werden Ackerflichen herangezogen, da sie aus den
unentzerrten und damit unverfélschten Bilddaten visuell einfach zu extrahieren sind und
die Oberflachenrauhigkeit innerhalb einer Flache aufgrund der Bearbeitung als relativ

homogen angesehen werden kann.

4.1.2  Regressionsanalysen auf der Basis von Ackerfléichen

Da die Regressionen auf der Basis von MeRpunktumgebungen zu unbefriedigenden
Ergebnissen gefuihrt haben, werden nun gréRere Integrationsflachen, namlich Ackerflachen
gewahlt. Hierdurch wird die Varianz der Bilddaten verringert, also Spetkle-Effekt
reduziert. Diese Art der raumlichen Integration wird von vielen Arbeitsgruppen verfolgt
(z.B. BENGMAN 1986, LETOAN ET AL. 1991, RRMBACH & M AUSER 1996). Andere raumli-
che Integrationsverfahren werden z.B. wapN PONCET et al. 1995 diskutiert, indem Pe-
dohydrotope herangezogen werden. Die Ausgrenzung der Pedohydrotope ist jedoch hier
nicht mdglich gewesen, da die hierzu nétigen Flachendater,(Bubstratkarte und um-

fangreiche Messungen) nicht zur Verfugung standen.

4.1.2.1  Schrittweise lineare und multiple lineare Regressionsanalyse

Die Regression zwischen den je einem Radarparameter, der durch die Frequenz und
Polarisation bestimmt wird @, Pvv, PvH, LHH, LvV, LVH, CHH, Cvv und G/H) und je
einem gemessenen Referenzdatum Bodenwassergehalt oder Lagerungsdichte sind in Tab.
4-12 zusammengestellt. Die je 3 MelRwerte des Bodenwassergehalts und der Lagerungs-

dichte von 3 MeRpunkten je Ackerflache wurden Uber die Ackerflache gemittelt.
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Tab. 4-12: Ergebnisse der einfachen linearen Regression zwischen den
Radarparametern und den Referenzdaten. Kampagne 1991 im Gebiet
Gilching/Alling.

R R R R R R R R R

PHH Pvyv PvH LHH Lvv LvH CHH Cvv CVH
%Grav 0-2cm 0.05 016 0.08 047 0.29 014 057 050 0.53
%Grav>2-6cm 061 0.62 034 0.08 030 0.08 041 053 0.40
%Vol > 2-6cm 054 048 026 028 054 00 008 027 015
LD 2-6cm 0.08 007 031 038 031 056 058 071 0.48

Die Regressionsergebnisse fur den Parameter gravimetrischer Bodenwassergehalt 0-2
cm sind nur im C-Band erwahnenswert, jedoch ist der Korrelationskoeffizient mit 0.50 bis
0.57 noch sehr niedrig. Fur den gravimetrischen Bodenwassergehalt >2-6 cm werden in
den gleichpolarisierten P-Band Kanélen die besten Ergebnisse mit r = 0.61 erzielt. Fir den
volumetrischen Bodenwassergehalt >2-6 cm (Stechzylinderproben nmfi@ssungen)
konnten nur im P-BandH und L-Bandvv Koeffizienten von 0.54 erreicht werden. Dies
ist immer noch zu wenig, um gesicherte Aussagen treffen zu kénnen. Die Ergebnisse fir
die Regression mit der Lagerungsdichte sind bis auf die Kreuzpolarisation im L-Band (r =
0.56) und die beiden gleichpolarisierten C-Band-Kanéle (r = 0.58 und 0.71) schlecht ver-

laufen.

SchlieRlich wird untersucht, ob sich die Regressionsergebnisse verbessern lassen, wenn
mehrere Radarkanéle als erklarende Variable in die Regression eingehen. Die Ergebnisse
der multiplen Regression mit oben genannten Referenzdaten und den 9 Radarkanalen wird

in Tab. 4-13 verdeutlicht.
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Tab. 4-13: Ergebnisse der multiplen Regression zwischen 9 Radarkaniilen
(je 22 Beobachtungen auf der Basis von Feldmittelwerten) und den Referenzdaten.

Kanalauswahl Parameterauswahl R R? F
alle Kanale %Grav 0-2 0.84* 0.71 3.21
%Grav >2-6 0.79 0.62 2.15
%Grav 0-6 0.91 0.83 6.86
%Vol >2-6 0.83 0.68 2.86
L.dichte 2-6 0.99* 0.98 0
alle P-Band %Grav 0-2 0.47* 0.22 1.71
%Grav >2-6 0.63 0.39 3.91
%Grav 0-6 0.60 0.36 3.36
%Vol >2-6 0.61 0.38 3.61
L.dichte 2-6 0.75* 0.56 2.52
alle L-Band %Grav 0-2 0.49* 0.24 1.90
%Grav >2-6 0.45* 0.20 1.50
%Grav 0-6 0.77 0.59 9.04
%Vol >2-6 0.74 0.55 7.21
L.dichte 2-6 0.77* 0.59 2.87
alle C-Band %Grav 0-2 0.58* 0.33 3.01
%Grav >2-6 0.56* 0.31 2.71
%Grav 0-6 0.49* 0.24 1.95
%Vol >2-6 0.55* 0.30 2.63
L.dichte 2-6 0.82 0.67 4.20
alle HH %Grav 0-2 0.58* 0.34 3.08
%Grav >2-6 0.73 0.53 6.78
%Grav 0-6 0.68 0.46 5.03
%Vol >2-6 0.59 0.35 3.19
L.dichte 2-6 0.71* 0.50 2.03
allevv %Grav 0-2 0.54* 0.29 2.43
%Grav >2-6 0.75 0.57 7.87
%Grav 0-6 0.68 0.46 5.26
%Vol >2-6 0.71 0.51 6.12
L.dichte 2-6 0.72* 0.52 2.20
alle HH undvv %Grav 0-2 0.59* 0.35 1.36
%Grav >2-6 0.78 0.61 3.89
%Grav 0-6 0.72* 0.52 2.72
%Vol >2-6 0.77 0.59 3.66
L.dichte 2-6 0.85* 0.72 1.40
alle P und LHH undvv %Grav 0-2 0.51* 0.26 1.49
%Grav >2-6 0.68 0.46 3.66
%Grav 0-6 0.68 0.46 3.70
%Vol >2-6 0.74 0.55 5.12
L.dichte 2-6 0.78* 0.61 1.95

PrufgréRRe, *: Ergebnis wird verworfest, F-Testverlief positiv.
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Der gravimetrische Bodenwassergehalt in 0-6 cm bzw. in 0-2 cm wird bei Verwendung

aler Radarkanale am besten erklart (r= 0.91 bzw. r=0.84). Weder eine gezielte Frequenz-
auswahl noch eine gezielte Polarisationsauswahl fiihrt zu besseren Ergebnissen. In der
Tiefe von 2-6 cm wird der gravimetrische Wassergehalt besser erfaf3t, wenn nur mit
Gleichpolarisationen gerechnet wird. Au3erdem fihrt die Verwendung von P-Band zu
besseren Ergebnissen. Der volumetrische Wassergehalt wird bei Beriicksichtigung aller
Radarkanéle mit r= 0.83 am besten beschrieben, jedoch ist der Standardfehler mit ca. 3 am
hochsten.

Aus diesen Regressionsergebnissen soll nun die Ubertragbarkeit auf die Bilddaten er-
mittelt werden. Dazu werden die Parameter der Regressionsgeraden afitilerten der
Bilddaten (16-bit Daten umgerechnet mait [dB] = 10 * logy, (Intensitét)). Die so be-
rechneten Bodenwassergehalte kénnen nun zu Klassen zusammengefal3t werden und nach
der Maskierung von Waldern, Bebauten Gebieten und Seen und aller stark streuenden
Ziele als thematische Karte dargestellt werden. Die Maske wurde mit Hilfe der Hauptkom-
ponententransformation der neuen Radarkanéale erzeugt, indem die erste Hauptkomponen-
ten an der Stelle 132 in die Werte null bzw. eins umgerechnet.

Werden die ermittelten Parameter fir die Regressionsgeraden zwischen der Rickstreu-
ung im C-, L- und P-Band (HH und VV) und den gemessenen Bodenparametern auf das
16-bit Bild der Riickstreuungskoeffizienten angewendet, so zeigt sich die schlechte Uber-
tragbarkeit der Regressionsfunktion auf die Bilddaten (Tab. 4-14). Die C-Band Kanale

wurden weggelassen, da sie die Analyse nicht verbessern.
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Tab. 4-14: Skalierungsergebnisse der Anwendung von Regressionsfunktionen auf den
AIRSAR-Datensatz als Gesamtszene. Kampagne 1991 im Gebiet Gilching/Alling.

gemessener Parameter Gleichpolarisierte ~ Minimum Maximum
Radardaten [%Vol] [%Vol]

%Grav 0-2 L HHVV 0.34 20.25
P HHVV -0.74 7.80

%Grav >2-6 L HHVV 5.89 41.33
P HHVV 15.25 41.83

%Grav 0-6 L HHVV 7.33 21.69
P HHVV 8.72 22.74

%Vol >2-6 L HHVV 2.10 72.02
P HHVV 16.77 49.20

Lagerungsdichte >2-6 L HHVV -0.48 1.42
P HHVV - -

Schon der Vergleich der Minimum/Maximum-Skalierung in Volumenprozent fiir den
Bodenwassergehalt bzw. [g/g] fur die Lagerungsdichte fir den gesamten Datensatz (mit
Wald , bebauten Gebieten und Gewasser) zeigt die Diskrepanz zwischen der Ableitung aus
P-Band bzw. L-Band Daten (Tab. 4-14). Fur den Wassergehalt in Gewichtsprozent in 0-2
cm u.Fl. wird im L-Band ein Variationsbereich von 20% und im P-Band von nur 7%
ermittelt. Die gemessenen Wassergehalte lagen zwischen 0.03 und 0.067 g/g. Der gravi-
metrische Wassergehalt in > 2-6 cm u.Fl. erhalt bei Verwendung der L-Band Daten oder P-
Band-Daten das gleiche Maximum, jedoch ist der Bereich im P-Band um 10 %Grav gerin-
ger. Der Wassergehalt in Volumenprozent > 2-6 cm u.Fl wird im L-Band Uber eine gré3ere
Spanne verteilt (0.70 g/g), wahrend im P-Band die Variationsbreite bei 0.33 g/g liegt. Fir
die gemittelte MeRtiefe von 0-6 cm ist der mittlere Unterschied im P- oder L-Band am
geringsten. Die Lagerungsdichte wird hier nur im L-Band berechnet mit einer Variations-
breite von 1.42. Im P-Band sind die Regressionsergebnisse zu schlecht, um weiter verwen-
det zu werden, was auch die Regionalisierungsversuche durch Anwendung der Regres-

sionsmodelle auf die Bilddaten in der Flache zeigen.

4.1.2.2  Uberpriifung der Ergebnisse 0-2 cm und 2-6 cm MeRtiefe
Die Ergebnisse werden zunachst visuell verglichen und auf Plausibilitdt geprift. Die
Zuordnungsgiite der Wassergehalte zu den Testflachen wird untersucht, indem die Flachen

aus den Ergebnisbildern herausgesucht werden, Uber die berechneten Wassergehalte
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gemittelt wird und diese Mittelwerte mit den gemessenen Wassergehalten verglichen

werden.

Bel der Verwendung von P-Band in Gleichpolarisation HH und vv (Abb. 4-4 im An-
hang) wird der gravimetrische Bodenwassergehalt in der Tiefe 0-2cm deutlich Uberschétzt,
wobei zwar die Tendenz richtig wiedergegeben wird, indem anmoorige Bereiche deutlich
nasser berechnet werden als auf den mineralischen Standorten. Diese Uberschatzung zeigt
sich auch in Abb. 4-13, in der die modellierten Bodenwassergehalte mit 0.05-0.10 g/g.
Abweichung deutlich Uber der 1:1-Linie liegen. Werden die Berechnungen fur die Tiefe 2-
6 cm verglichen (Abb. 4-5 im Anhang), so schneidet die Variante des volumetrischen
Bodenwassergehalts um eine jeweils Klasse nasser ab als der gravimetrische Boden-
wassergehalt. Auch im Flachenmittelwertvergleich zwischen den Modellergebnissen und
der Messung zeigen sich hohe Uberschatzungen und die Tatsache, daR der modellierte
Bodenwassergehalt die gemessene Variationsbreite nicht wiedergibt (Abb. 4-12 und Abb.
4-13).

Im L-Band in GleichpolarisatioAH undvv (Abb. 4-5 im Anhang) wird der gravime-
trische Bodenwassergehalt in 0-2 cm Tiefe deutlich trockener geschéatzt. Die Verteilung
der nasseren Gebiete bleibt erhalten. In der Mel3tiefe 2-6 cm fallen die Ergebnisse fir den
gravimetrischen und den volumetrischen Bodenwassergehalt beide sehr viel nasser aus.
Vergleicht man die Ergebnisse anhand der Referenzflachen (Abb. 4-11 und Abb. 4-12), so
liegen die modellierten gravimetrischen Bodenwassergehalte in 2-6 cm der 1:1 Linie am
nachsten. Auch die Ergebnisse fur den volumetrischen Bodenwassergehalt in 2-6 cm
weichen nur gering von den gemessenen Werten ab. Besonders auffallig sind auch die
Bereiche mit > 0.36 cffen? in dem waldnahen Flachen.

Werden 2 Frequenzen mit je einer Polarisation in die Berechnung des Bodenwasserge-
halts in die zwei Tiefen einbezogen (P und L-Band jeweilsHrodervv, Abb. 4-6 und
Abb. 4-7 im Anhang), so zeigen sich in der MeRtiefe 0-2 cm sehr trockene Ergebnisse
wahrend die Ergebnisse fir die Mef3tiefe 2-6 cm zwischen dem gravimetrischen und dem
volumetrischen Bodenwassergehalt wieder stark differieren. Die Vergleiche mit Referenz-
flachenmittelwerten (Abb. 4-10, 4-11 und 4-12) zeigen eine deutliche Unterschéatzung in O-
2 cm und eine deutliche Uberschatzung in der MeRtiefe 2-6 cm. Auch hier 4Rt sich ein

eindeutiges Regressionsmodell ableiten, dal eine deutliche Abhangigkeit erklart.
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SchlieBlich werden noch umfangreichere Datensétze, die zwei bis drei Frequenzen so-
wie die Gleichpolarisationen einschlief3en, untersucht (Abb. 4-8 und Abb. 4-9 im Anhang).
Die Unterschiede zwischen der Kombination P- und L- Band sowie P-, L- und C- Band
sind nicht sehr gro3. Werden jedoch die Streuungsdiagramme in Abb. 4-10, 4-11, und 4-12
hinsichtlich dieser Datensétze betrachtet, so zeigt sich eine Verschlechterung, P-Band bzw.
auch noch C-Band in die Analyse einflieBen.
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Abb. 4-10: Ergebnisse der Regressionsanalysen in Anwendung auf die Bilddaten.
Ackerflichenmittelwerte des gravimetrischen Bodenwassergehalts in 0-2 cm.
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Abb. 4-11: Ergebnisse der Regressionsanalysen in Anwendung auf die Bilddaten.
Ackerflichenmittelwerte des gravimetrischen Bodenwassergehalts in 2-6 cm.
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Abb. 4-12: Ergebnisse der Regressionsanalysen in Anwendung auf die Bilddaten.

Ackerflichenmittelwerte des volumetrischen Bodenwassergehalts in 2-6 cm.
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Abb. 4-13: Ergebnisse der Regressionsanalysen in Anwendung auf die Bilddaten.
Ackerflichenmittelwerte des gravimetrischen Bodenwassergehalts in 0-6 cm.
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4.1.2.3  Uberpriifung der Ergebnisse fir MeRtiefe 0-6cm

Als letzter Ansatz wurde noch der gemessene mittlere ackerflachenbezogene Boden-
wassergehalt in 0-6 cm Tiefe den Ergebnissen der Anwendung der Regressionsanalyse auf
die Bilddaten in Abb. 4-13 gegenibergestellt. Auch hier zeigt sich die gleiche Tendenz:
Die Radarkanalkombination L-Bamth undvyv fihrt zu den besten Ergebnissen, wahrend
die Anwesenheit von P- und C-Band die Analysen verschlechtert. Zusammenfassend kann
also festgestellt werden, dafl der Regionalisierungsansatz mit L-Bard imd vv
Polarisation zu den besten Ergebnissen fihrt, wenn die Mittelwerte von Ackerflachen

verglichen werden.

4.1.2.4  Vergleich mit Substratkarten

Als weitere Uberpriifung der Plausibilitat kdnnen die Bodenschétzungskarte (Anteil der
KorngréRen unter 0.001 um) und die Bokiendliche Standortkartierung 1: 25 000, Blatt
L7932 Furstenfeldbruck, herangezogen werden, die digitalisiert vorlagen und flachenhaft
mit den Modellierungsergebnissen verglichen werden konnten. Werden die Ergebnisse der
Regression im L-BandiH und vv und der Bodenschéatzungskarte hier exemplarisch
analysiert, so zeigt sich die Ubereinstimmung zwischen den als nasser modellierten Berei-
chen und den starker tonigen Bdden (60% gegeniber 15% Ton) nur in der Modellierung
fur den gravimetrischen Bodenwassergehalt in 2-6 und den volumetrischen Bodenwas-
sergehalt in 2-6 cm unter Flur. In der MeRtiefe 0-2 cm wird dieser Wassergehaltsunter-
schied aufgrund des Substrates nicht erkannt. Der Unterschied zwischen den beiden Bo-
denlandschaften der stark skeletthaltigen Jungmorane im sudlichen Teil des Ausschnitts
und der ndrdlich anschlieBenden Altmoréne des Loisach-Ammergletschers mit bindigeren
Bdden tritt nicht hervor. Die Beeinflussung der Rickstreuung und damit auch der Regres-
sionsmodellierung aufgrund der Ackernutzung tritt in vielen Bildbereichen noch stark
hervor. Nutzungsgrenzen zwischen Arten mit hohem Bedeckungsgrad sind als nassere
Bereiche mit streifenférmiger Abgrenzung noch erkennbar. D.h. der Effekt der Vegetation

auf die Rickstreuung ist noch erkennbar.

Wird davon ausgegangen, dalR die Kreuzpolarisationen aufgrund der berichteten Kali-
brationsprobleme fehlerbehaftet sind, so sind die L-Band-Daten den P-Band-Daten und
den C-Band-Daten bei der Verwendung nur einer Frequenz hinsichtlich ihrer Genauigkeit

in der flachendeckenden Bestimmung des Bodenwassergehalt Uberlegen.
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4.2  Zusammenfassung der Analysen flugzeuggetragener polarimetrischer Systeme

Die Analyse des flugzeuggetragenen polarimertrischen Daten gliederte sich in 2 Ver-
fahren: 1. Die Untersuchung von Rickstreuungskoeffizienten und Referenzmessungen des
Bodenwassergehalts aus MeRpunktumgebungen mit mdéglichst wenig Pixeln. 2. Die
Untersuchung von Riuckstreuungskoeffizienten und Referenzmessungen des Bodenwas-

sergehalts von Mittelwerten ganzer Ackerflachen.

4.2.1 Diskussion der Ergebnisse am MeBpunkt

Die Regressionsanalysen mit einzelnen Radarkanalen ergaben den hoéchsten Zusam-
menhang im L-Band/v. Insgesamt verliefen die Regressionsanalysen sehr schlecht. Bei
Hinzunahme eines zweiten Parameters, namlich der Lagerungsdichte wurden die besten
Ergebnisse im L-Band, ungeachtet der Polarisation erzielt. Diese Ergebnisse sind jedoch
nicht verlalich, weil nur eine geringe Anzahl von Daten fiir die Kombination Lagerungs-
dichte und Bodenwassergehalt zur Verfigung stand. Wurde die Anzahl der Radarkanéle
erhoht, um mehr erklarende Variablen fir den Bodenwassergehalt zu erhalten, so ergaben
sich wiederum viele verwertbare Analysen. Nur im L-Band mit den beiden Gleichpolari-
sationen wurden gute Ergebnisse erzielt. Die schrittweise Regressionsanalyse zeigte den

Uberwiegenden EinfluR des L-Band.

4.2.2  Diskussion der Ergebnisse iiber Ackerfléichen

Durch die VergroRerung der Integrationsflachen wird die Regressionsergebnisse nicht
verbessert. Die multiplen Analysen verlaufen deutlich besser, wenn alle Kanéle verwendet
werden. Fur den Bodenwassergehalt in der Tiefe 2-6 cm werden bessere Ergebnisse erzielt
als in 0-2 cm Tiefe. Durch die Integration Uber Ackerflachen wird Spetkle-Effekt
unterdriickt. Die Varianz der Daten wird herabgesetzt. Damit bieten sich die auf dieser
Basis abgeleiteten Regressionsmodelle sich eine Ubertragung auf die Bilddatensatze an. In
den Gleichpolarisationen des L-Band werden jeweils die besten Ergebnisse erzielt. Die
modellierten und die gemessenen Bodenwassergehalte liegen dicht an der 1:1-Linie. Dies
gilt fur alle Beprobungstiefen. Der lokal giiltige und aus Referenzmessungen ableitbare
Regressionsansatz liefert also hinreichend genaue Ergebnisse. Er ist zur Regionalisierung
des Bodenwassergehalts einsetzbar, wenn genliigend Referenzmessungen zur Verfigung
stehen.
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4.2.3 Mboglichkeiten fiir weitere Untersuchungen

Da die Experimentbedingungen nicht optimal waren und die Fernerkundungsdaten Ka-
librierungsfehler beinhalteten, soll in weiteren Untersuchungen mit ahnlichen Systeme die
Regionalisierungsmethode weitergefuhrt werden. Ziel soll es sein einen regional Uber-
tragbaren und nicht unbedingt durch zahlreiche Referenzmessungen gestutzten Ansatz zu
finden. Hierzu boten sich die Daten des shuttle-getragemeic/6-SAR Systems an
(Kapitel 5 und 6).
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5 Untersuchungen von Shuttle-SAR-Daten im Hinblick auf
den Bodenwassergehalt und die Oberflichenrauhigkeit

Im Rahmen des SIR-C/X-SaRrR-Experiments wurden im Gebiet Riigen, Mecklenburg-
Vorpommern, jeweils zeitgleich mit den Shuttle-Uberfliigen umfangreiche MeRkampagnen
durchgefiihrt. Abb. 5-1 zeigt die Lage der untersuchten Testflachen. Da zum Planungs-
zeitpunkt die genaue Uberdeckung des Untersuchungsgebietes und die Charakteristika der
zu erwartenden Daten noch nicht feststand, wurde die Beprobung mdglichst haufig und
intensiv durchgefiihrt. Im Oktober wurden die Flachen Teschenhaggr&{itin Fluglatz
(GF), Guttin West (®v), Kluis Nord (KLN), Kluis Sud (K.s), Venz (\z), Veikvitz (VEI),

Ramitz (R\), Willihof (W1) und Moor Gagern (M) hinsichtlich des Bodenwassergehalts
untersucht (Kap. 3).

Fur die weitere Verarbeitung und die Einbeziehung in Radarriickstreuungsmodelle
bzw. Inversionsmodelle werden jedoch nur die Standardabweichung der Héhen und die
Autokorrelationslangen benétigt. Sie werden zusammen mit der Wellenzahl in die Be-
schreibung bzw. Modellierung der rauhen Oberflache einbezogen.

5.1 Datenaufbereitung

Um den Zusammenhang zwischen der Radarriickstreuung (sigma-0 in dB) und dem
volumetrischen Bodenwassergehalt in der Flache untersuchen und visualiseren zu kénnen,
muf3ten Bildprodukte aua.§, MLC und MLD Produkten hergestellt werden. Auf den gelie-
ferten ExABYTE-Bandern liegen die Radardaten in Form von Stokes-Matrizen mit 10-byte
Kodierung im @os-Format vor. Diese Datensatze mussen mit einer vanzudr Verfu-
gung gestellten Software €6S SOFTWARE) in Ascli-Dateien dekomprimiert werden
(DcompP) und in Streuungsmatrizen und/oder in ein hier als 8-bit Datensatz vorgesehenes
Byte-Bild (BYTEIMAGE SOFTWARE) konvertiert werden. Der dabei ausgegebene Skalie-
rungsfaktor (z) ermdglicht die Rickrechnung in die zuriickgestreute Amplitude, die in
Sigma-0 [dB] naclo® = 10 - log10 (I / z)2. umgerechnet werden kann, wobei die
digital number also der Grauwert im Bild und z ein Skalierungsfaktor ist. Die Zweierpo-

tenz der Amplituden werden als Intensitéaten bezeichnet.

Die Testflachen werden auf dem Bildschirm im Kartenvergleich selektiert und die ska-
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lierten Amplituden (DN) ausgelesen. Die GréRRe der Skalierungsfaktoren liegt furidas S
Produkt Dr112.2 firHH-Polarisation bei 1046.686, fitv bei 801.553yH mit 2031.12

undHv bei 2167.057. Das liegt daran, dalR dieTBMAGE-Software eine optimale Skalie-

rung fur eine kontrastreiche 8-bit-Darstellung berechnet (Skalierung um einen Mittelwert
von 127). Fur das Mc-Produkt vom gleichen Datensatz sind die Kreuzpolarisationen
identisch skaliert (2843.38), da sie sich in ihren Amplituden nachMehiooking-Pro-

zel3 nicht mehr unterscheiden. Die GrolRenordnung der mittleren Riickstreuung der Testfla-
chen kann Tab. 5-1 entnommen werden.

Tab. 5-1: Skalierungsergebnisse der Anwendung von Regressionsfunktionen auf den
AIRSAR-Datensatz als Gesamtszene. Kampagne 1991 im Gebiet Gilching/Alling.

Referenzfliche 0% o°,, 0%,y

KLN -22.148 -20.853 -25.847
KLs -18.332 -16.831 -29.149
VE -19.176 -17.121 -27.305
Mo -16.594 -16.772 -23.631
VEI -23.138 -19.238 -28.173
RA -15.561 -14.035 -21.198

Ostsee

Lage der Testflachen ~

1 Teschenhagen Abb. 5-1: Lage der
2 Giittin Flugplatz
@ Moordort Testfléichen. SIR-
5 Kluis Stud
6 Kiis Nord C/X-SAR Kampagne
7 Venz . .
§ Moor Gagern im Gebiet Insel
10 Ramitz Siedlung R .
13°00° lisss 13030 11 Willihof ugen.
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Entsprechend der Riickstreuungstheorie liegen die Rickstreuungen im VV lber denen
des HH und HV. Die héchste Rickstreuung ist auf der rauhesten Flache RA zu verzeich-
nen, auf der Rapsstoppeln standen. Die anschlieende statistische Untersuchung des Da-

tenmaterial gibt weitere Aufschliisse Uber die Verwendbarkeit der Daten.

5.2 Statistische Analysen der Bilddaten auf der Basis von Ackerflichen
im Gebiet Riigen

Zunachst wird die Starke des Zusammenhangs zwischen der Ruckstreuung und den
drei haufigsten Bodenparametern untersucht. Mit dem F-Test wird die VerlaRlichkeit des
Regressionsergebnisses uberprift (Tab. 5-2). F mul3 kleiner seig;atieFaus einer F-

Verteilungstabelle (hier 0.95 Signifikanzniveau) entnommen werden kann.

Die Ergebnisse fur den Bodenwassergehalt und die Autokorrelationslange bei Verwen-
dung nur einer Polarisation sind schlecht mit Rz < 0.45 (Tab. 5-2). Dies kann an den auch
in anderen Verdffentlichungen oft verwendeten Feldmittelwerte liegen, die hier nicht re-
prasentativ fir den Bodenwassergehalt der heterogenen Substrate im Untersuchungsgebiet
sind. Nur die Verwendung beider Gleichpolarisationen vergréf3ert R fir den Bodenwasser-
gehalt und die Standardabweichung der Héhen. Wenn alle Polarisationen in die Analyse
einbezogen werden verbessern sich die Ergebnisse nicht. Dies kann aufgrund der Kalibrie-
rungsprobleme mit der Kreuzpolarisation der Fall sein. Wird der Bodenwassergehalt be-
trachtet, so wird die beste Erklarung gegeben, wenn die beiden Gleichpolarisationen
undvv in die Analyse einbezogen werden: R ist nun 0.97 fur den Bodenwassergehalt und
0.79 fur Standardabweichung der Hohen. Diese Ergebnisse kénnen jedoch nicht verallge-
meinernd als Regionalisierungsansatz verwendet werden, aber sie sind eine wichtige Vor-
aussetzung fur die erfolgreiche Anwendung theoretischer Rickstreuungsmodelle und von
Inversionsmodellen.
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Tab. 5-2: Regressionsergebnisse zwischen den Radarparametern und den
Referenzmessungen auf der Basis der Ackerflichenmittelwerte.
Insel Riigen 7.10.1994.

Radarparameter Referenz- R’ R DF F m, my_; m,_,
datum
O°HH my, 0.25 050 3 0.97 -0.12 -7.34 -
S 0.63 0.79 3 504 0.95 -11.39 -
I 042 0.89 3 2.18 0.75 -15.09 -
a°vVv m, 0.05 0.22 3 0.15 -0.05 -7.89 -
S 041 064 3 2.04 0.80 -10.37 -
I 0.33 057 3 145 0.70 -13.00 -
O°VH my 0.09 030 3 0.30 -0.09 -11.53 -
S 053 0.73 3 336 1,15 -1541 -
| 0.76 0.60 3 1.68 0.92 -19.93 -
O°HV m, 0.11 0.33 3 0.36 -0.08 -12.05 -
S 0.62 0.78 3 480 0.94 -15.26 -
| 0.25 050 3 1.00 0.58 -17.79 -
O°HH und vv m, 0.97 099 2 34.48 11.58 -13.78 -
S 0.79 0.89 2 3.65 -1.05 1.73 -
| 045 0.67 2 0.81 -0.45 1.01 -
0°VH undHv m, 0.11 034 2 0.13 -2.69 1.02 -
S 0.64 080 2 1.77 118 -0.42 -
I 048 0.70 2 0.94 -1.29 1.35 -
O°HH,VV,VH,HV m, 0.45 067 1 0.21 35.02 -4.85 -13.46
S 021 046 1 0.07 -0.69 -0.08 0.24
| 099 099 1 20.10 -1.79 1.71 1.14

m,: volumetrischer Bodenwassergehalt, s: Standardabweichung der Hohen,
I: Autokorrelationslange, ® BestimmtheitsmaR, R: Korrelationskoeffizient ,
Dr: Freiheitsgrade, F: F-Test,,ym, 1, m,,: Parameter der Geradengleichung.

Durch Analyse weiterer Referenzmessungen aus den Geldndeuntersuchungen wird ver-
sucht, weitere EinfluBgréRen auf die Rickstreuung zu finden. Dies sind der Sand- bzw.
Tongehalt und die Lagerungsdichte. Die Ergebnisse fiir die Regressionen mit der Lage-
rungsdichte erreichen in allen Konfigurationen Zusammenhénge gréRer 60%. Beim Sand-
bzw. Tongehalt schneidet nur diei-Polarisation nicht so gut ab. Die Ergebnisse fiir alle
vier Polarisationen sind sehr hoch mit 0.88 fur die Lagerungsdichte und mit 0.98 fir den
Sand- bzw. Tongehalt sehr hoch. Dies fuhrt zu der Annahme, dal3 auch andere Bodenpara-
meter aus Radardaten abgeleitet werden kdnnen, wenn ahnliche Bedingungen angetroffen
werden. Untersuchungen voroBsoN et al (1985) zeigten schon Ahnliches. Da der Bo-

denwassergehalt auch von der Korngré3enverteilung abhangig ist, ist der Effekt eines
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starken Zusammenhangs zwischen Radarriickstreuung und substratbeschreibenden Grés-
sen nicht Gberraschend. Diese Untersuchungen sollen in dieser Arbeit jedoch nicht weiter-
gefihrt werden.

Tab. 5-3: Regressionsergebnisse auf der Basis der Ackerflichenmittelwerte.
Riigen 7.10. 94.

Radardatumr Parameter R? R DF F m, m, m,., m,;
O°HH LD [g/g] 063 079 3 504 -292 -593 - -
%S 0.35 059 3 161 -0.08 -4.66 - -
%T 0.47 068 3 263 0.16 -11.60 - -
a°(vv) LD [g/g] 0.67 082 3 598 -247 -6.64 - -
%S 055 074 3 364 -0.09 -4.62 - -
%T 0.61 0.78 3 4.79 0.15 -11.60 - -
0°(VH) LD [g/g] 0.87 093 3 20.04 -355 -557 - -
%S 0.61 078 3 4.69 -0.11 -3.26 - -
%T 0.74 086 3 8.49 0.21 -12.61 - -
0°(HV) LD [g/g] 0.85 092 3 17.33 -2.78 -6.69 - -
%S 0.61 078 3 473 -0.09 -4.82 - -
%T 0.73 086 3 8.32 0.17 -12.22 - -
O°HH undvv LD [g/g] 0.67 082 2 202 -0.22 -0.04 -1.27 -
%S 0.68 083 2 213 -1594 8.27 -15.51 -
%T 066 081 2 1.9 7.10 -2.70 54.72 -
0°VH undHv LD [g/g] 0.87 093 2 6.79 -0.07 -0.19 -1.37 -
%S 062 079 2 161 -366 -247 -211 -
%T 0.74 08 2 2091 1.89 1.99 50.93 -
G°HH,VV,VH,VH LD [g/g] 0.77 088 1 218 -0.13 0.26 -0.14 -0.25
%S 097 098 1 7.31 -2255 3.14 -3.80 7.15
%T 095 099 1 528 10.39 -0.53 0.67 -2.84

mv: volumetrischer Bodenwassergehalt, s: Standardabweichung der Hohen,
I: Autokorrelationslange, R2: BestimmtheitsmaR, R: Korrealtionskoeffizient ,
Dr: Freiheitsgrade, F: F-Test, mn, mn-1, mn-2: Parameter der Geradengleichung.

Da die Berechnung von Regressionsgeraden nur in bedingtem Malf? fiir eine Regionali-
sierung geeignet ist, die Anzahl der Referenzdatensétze gering ist und sich die Methode in
Kap. 4 nicht als erfolgversprechend erwies, werden erweiterte Methoden gesucht. Zunachst
wird mit einem Rickstreuungsmodell das Verhalten der Riickstreuungskoeffizienten unter-
sucht.
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5.3 Anwendung von Riickstreuungsmodellen

Radarriickstreuungsmodelle geben einen ersten Uberblick iiber das zu erwartende Ver-
halten der Testflaichen. Ferner ist es denkbar, mit einem Rickstreuungsmodell einen er-
weiterten Datensatz aus Boden- und Radarparametern zu berechnen, um so lokal gultige
Inversionsmodelle (z.B. mit Hilfe von multivariat statistischen Verfahren) zu erstellen.
Eingabeparameter in das Rickstreuungsmodell sind der gemessene Bodenwassergehalt,
die Oberflachenrauhigkeit, die KorngréRenzusammensetzung und sonstige Oberflachen-
charakteristika, wie die Charakterisierung von Pflanzenbesténden, stehendem Wasser oder
Schneebedeckung. Als Radarparameter gehen die Frequenz und der Einfallswinkel in die
Modelle ein.

Im Ruckstreuungsmodell Mics (ULABY et al. 1988) wird die bewachsene oder un-
bewachsene Oberflache wahlweise mit den Modellevwerric Optics, Physical Optics,
Small Perturbation oder durch das empirischeics-UmIcH beschrieben. Die Validitats-
kriterien benétigen die Wellenzahl k 312 (A ist die Wellenlange), die Standardabwei-
chung der Héhen (s,NRs height) und die Autokorrelationslange (l), die z.B. mit einem La-
ser gemessen werden kdnnen und die daraus berechnete Krimniingoe §lope m =
Vv (2s/l)). Mehrere Untersuchungen haben gezeigt, daR die Ma#éelleerric Optics, Phy-
sical Optics und Small Perturbation nicht die natlrliche Oberflachenrauhigkeit wiederge-
ben (ENGMAN 1992, BOURGEAUD & NoOLL 1994). Empirische Modelle, die das Polarisa-
tionsverhéaltnis mit einbeziehen, arbeiten genauer. Die Validitatskriterien fur die Modelle
sind in Tab. 5-4 zusammengestellt.

Tab. 5-4: Validitétskriterien fiir Oberflichenriickstreuungsmodelle.

Modell Kriterium

Geometrical Optics ks>2,kl>6

Physical Optics kl>6, m<0.25

Small Perturbation kl<3,ks<0.3, m<0.3

MIMICS-UMICH 0.1<ks<0.6, 2.6 <kl<19.7,0.009 5 m0.31

k: Wellenzahl, m: schrage Oberflachen.

Fir die Testflachen des Untersuchungsgebietes wurden die Validitatskriterien der 4
Modelle untersucht (Tab. 5-5). Daher kénnen im L-Band @asnetric Optics und das
Physical Optics Model hier nie angewendet werden. FiUr dasa/ Perturbation Model
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sind zwar die Kriterien fur ks und Kl erfiillt, jedoch ist detface slope m zu grof3, so dald

auch das dritte Modell nicht oder nur auf einem Teil der Flachen angewendet werden kann.
Fir dasVimics-UMIcH-Modellistdas ks-Kriterium nur fir die Flache Ramitz nicht erfillt,

kl ist durchweg zu klein und das Kriterium fur den Bodenwassergehalt wird nur fur die
Flache im Moor Gagern nicht erfullt. Trotzdem wird das/Ms-UmicH-Modell hier an-

gewendet, da es fur ein breiteres Spektrum von Oberflachenkriterien entwickelt wurde.

Tab. 5-5: Radiometrische Rauhigkeit der Testflichen im L-Band.
SIR-C/X-SAR Kampagne Insel Riigen vom 7.10.1994.

Testfliche kil kls m
Venz 1.81 0.32 0.59
Kluis Nord 2.11 0.46 0.66
Kluis Sud 1.61 0.43 0.73
Veikvitz 1.56 0.15 0.44
Moor Gagern 1.56 0.15 0.44
Ramitz 1.71 0.73 0.93
Teschenhagen 1.71 0.24 0.53
Guttin Flugplatz ~ 1.56 0.42 0.73
Guttin West 1.61 0.31 0.62
Willihof 1.76 0.33 0.61

k: Wellenzahl 0.2515, m: schrage Oberflacheftce slope),
s: Standardabweichung der Héhen, I: Autokorrelationslange.

Eine umfassendere Aussage laRt sich mit den mittlerweile allgemein auf eifiRONC
verfligbaren Daten des Untersuchungsgebietes Washita, Oklat@maeffen (vgl. Kap.
6). Die Auswirkung eines Abtrocknungszyklus auf die Rickstreuung, der im Untersu-
chungsgebiet Rugen nicht mit Fernerkundungsdaten beobachtet werden konnte, ist in Abb.
5-2 dargestellt. Wiederum liegt die RickstreuungHiniber der imHH undvv. Der An-
stieg der Ruckstreuung um ca. 5 dB am 11. April geschah aufgrund des einsetzenden Nie-
derschlags. Zusammen mit Abtrocknung der Flachen nimmt auch die Ruckstreuung ab und
erreicht wieder die Héhe wie vor dem Niederschlagsereignis. Deutlich wird auch die unter-
schiedliche Charakteristik der Flachen, die auch durch die andersartige Nutzung bedingt
sein kann. Feld 11 war mit Alfalfa bestanden, Feld 12 war unbewachsen, Feld 13 war unter

Winterweizennutzung und Feld 62 als Wiese genutzt. Bei den bewachsenen Flachen fallt
die sehr niedrige Riickstreuung #w auf.

95



Feld 11 Feld 13
15 -15
-20 - -20 4 - g
o “‘\g . l B . $oey e
25 4. O0-0-p-%F *-eo_,_ - E--gp--- 0-0-0-p-o
25{;:&:::&;& g-o - o
-30 -30
-35 -35 A A
i R -40 T A_ﬁA—A\A—~A
407 / ﬁ»A\A A A ---K N
L e -45
0 50 +——op """
6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Feld 12 Feld 62
-10 -15
B
154 & A == TA A 20 .
.25 ~ —--¢_ -~ "F-0-0-p-o
§30 - R SN g a0 E---%
- g 3
% -35 o
2 0 S -0 /A‘A\A
4 [4 P —A
-45 -45 - RN
& ---K
-50 — T -50
5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Datum im April Datum im April
‘7 ~#— -VV (12GHz) — -O— -HH (1.2 GHz) — -A— -HV (1.2GHz) ‘ ‘— WV (12GHz) — O~ -HH(L2 GHz) — -A— -HV (1.2 GHz) ‘

Abb. 5-2: Zeitliche Dynamik der Riickstreuung im L-Band (1.2 GHZ)
und 45° Einfallswinkel wihrend eines Abtrocknungszyklus.
MIMICS-UMICH Modellierung. Gebiet Washita, Oklahoma, USA.

Anhand zweier Datensatze fir Feld 11 an einem nassen und einem trockenen Tag im
April Abb.5-1 wird der EinfluR der Frequenz auf das Modellierungsergebnis beschrieben
werden. Je hdher die imIMics angegebene Frequenz ist, desto héher wird die Riickstreu-
ung. Bei einem Frequenzunterschied von 0wk Gwischen den beiden modellierten L-
Band-Frequenzen fiir den nassesten Tag (11.4.1994: 0.248rdmwird die Riickstreu-
ung 2.1 dB imvv, 2.2 dB imHH und 3.2 dB imvH hdher. Am trockensten Tag (6.4.1994:
0.073 cn¥cn?). Bei einem Wassergehaltsunterschied von 0.17%cam) betragt der Un-
terschied zwischen den beiden L-Band-Daten 2.3 dB\m2.3 dB imHH und 3.6 dB in
den Kreuzpolarisationen. Der absolute Unterschied zwischen dem nassen und dem trocke-

nen Tag betragt bei mittlerem Einfallswinkel von 45° etwa 6 dB.

Fir die Rickstreuungsmodellierung am Beispiel der Testflachen von Rigen kdnnen ei-
nige allgemeine Charakteristika zusammengefal3t werden: Die modellierten Ruckstreu-
ungskoeffizienten in Polarisation (Abb. 5-1) zeigen: Je nasser der Boden ist, desto héher

ist die Ruckstreuung. Mit zunehmendem Einfallswinkel geht die Rickstreuung zurtick,
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denn die Oberflache erscheint radiometrisch rauher, als bei Einfallswinkeln nahe Nadir.
Die Differenz zwischen/v und HH wird ungefahr 2 dB gréRRer. Dieser Unterschied ist
gleich fir alle modellierten Einfallswinkel. Diev Polarisationen sind immer ca. 5 dB ho-

her als in deHH-Polarisation und 10 dB hoher als in der-Polarisation. Diese generellen
theoretischen Ergebnisse unterstitzen die Mdglichkeit den Bodenwassergehalt und die
Oberflachenrauhigkeit auss8-Daten mit einem Inversionsalgorithmus zu schétzen. Wenn
relativ nasse mineralische Boden verglichen werdars (khd \EI), ist die Differenz im
Bodenwassergehalt 0.108 ¥om® im Gegensatz zu einem Unterschied in der Riickstreu-
ung von 5.35 dB imvv, 7.95 dB imHH und 8.66 dB imvH nach dem Muics-UMICH

Modell.
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Abb. 5-3: Vergleich der modellierten Riickstreuung im L-Band. Testfléiche 11 im
Untersuchungsgebiet Washita, Ok. USA am 6. April (oben) und 11. April (unten).
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Dariliber hinaus muRR berticksichtigt werden, dal3 die Rauhigkeitsbedingungen unter-
schiedlich sind und die Kalibrierungsgenauigkeit fiR-§+/- 2 dB betragt, was die Unter-
schiede noch mehr reduziert. Diese Zwischenergebnisse werden in der nun folgenden In-

versionsmodellierung bertcksichtigt.

5.3.1 Anwendung von Inversionstechniken im Gebiet Riigen

Auf den Oktober Datensatz aus dem Gebiet Rigen werden die Inversionsmodelle nach
SHI und DuBOIS in einer Implementierung vonHE angewendet. Hierzu werden die Bild-
daten wie in 5.2 beschrieben aufbereitet. Beide Inversionsmodelle liefern einen Radarda-

tensatz als Ergebnis, das in einem GIS o0.4. weiter verwendet werden kann.

5.3.1.1 Inversionstechnik nach SHI (1991)

Das Konzept der Inversionsmodelle wurde in Kap. 2 dargestellt. Die beiden Inversionsmodelle
von $HI und DuBOIS/VAN ZyL wurden auf den I8-c/X-sar-Datensatz vom 7. Oktober
angewendet (Abb. 5-7). Hierbei wurde éesampling auf eine quadratische PixelgréRe
von 36.2m durchgefihrt. Die Umrechnung der vom Inversionsmodell berechneten Dielek-
trizitatskonstanten erfolgt mit Hilfe der empirisch ermittelten Gleichung nashLIH
KAINEN et al. (1985), die fur unterschiedliche Frequenzen und Substrate abgeleitet wurde.
Sie ist ein Polynom 2. Grades, daf3 die Dielektrizitatskonstante mit dem Wassergehalt und
den prozentualen Anteilen an Ton und Sand im Boden in Beziehung setzt. Die empirisch
bestimmte, quadratisch angenéherte GleichumgLHAINENS fUr eine Frequenz von 1,4
GHz:

£.= (2.862-0.012 [5+ 0.001 [N + ( 3.803 + 0.462 [5- 0.341 [T ) [, + ( 119.006 - 0.5 [5 +
0.633 () [, 2

mit T als prozentualer Tonanteil des Oberbodens, S als prozentualer Sandanteil des Ober-
bodens, ¢, Realteil der Dielektrizitdtskonstante ung ais volumetrischer Bodenwasserge-

halt wurde invertiert zu:

_-B+\B*-4T{4-¢,)
o 20T

m
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mit A = 2.862 - 0.012 S + 0.001 0T, B = 3.803 + 0.462 [15 - 0.341 0T und C = 119.006 -
0.5[B+0.633 0T

Um diese Umrechnung flachendeckend realisieren zu kénnen, missen die Sand- und
Tongehalte fiir jedes Pixel bekannt sein. Hierzu wurden die Substrattypen aus der Substrat-
typenkarte fir die Insel Rugen, Maf3stab 1:10 000 digitalisiert und jedem Substrattyp der
Sand und Tongehalt in Prozent zugewiesen (Abb. 5-4 im Anhang). Bebaute Gebiet, Ge-
wasser und Moorstandorte wurden nicht beriicksichtigt. Das Ergebnisbild der Inversions-
modellierung und die Substrattypenkarte wurde ins GaulR-Kriiger-Kartennetz entzerrt
(Krassowsky-Ellipsoid, 15°E Bezugsmeridian), so dal3 eine lagerichtige Umrechnung der

Dielektrizitatskonstanten in den volumetrischen Bodenwassergehalt gewahrleistet ist.

Tab. 5-6: Ergebnisse der Inversionsmodellierung mit dem SHI-Modell fiir die
Testfléichen aus Datensatz DT112.2 vom 7. Oktober 1994.

Testfliche £, s [em] I [em]

Venz 6.9006 2.1047 17.1053
Kluis Nord 7.5813 1.9107 14.5829
Kluis Sud 5.1388 1.5660 15.3857
Veikvitz 9.1892 1.4779 14.7794
Moor 8.0067 24171 18.2710
Ramitz 11.5338 2.5216 18.6665

€. Realteil der Dielektrizitatskonstante s: Standardabweichung der Héhen, |: Autokorrelationslange
der Hohen, m: volumetrischer Bodenwassergehalt naet Lk AINEN.

Tab. 5-7: Sand- und Tongehalte der Substrattypen. Untersuchungsgebiet Riigen.

Substrattyp Sand Ton
(%] (%]
Sand 83 5
Lehmsand 80 7
Sandlehm 63 12
Lehm 64 24
Ton 18 65
Mudde 0 100

Das Ergebnis aus der Anwendung des SHI-Modellsist in Abb. 5-5 (im Anhang) darge-
stellt. Zur besseren Darstellung wurde das Ausgabebild der Dielektrizitdtskonstante in

Klassen von 2.5 Schritten zusammengefal3t (s. Legende). Das Ergebnis fir die Oberfla-
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chenrauhigkeit (Standardabweichung der Hohen) ist in Abb. 5-6 (im Anhang) dargestellt.

Da das Ergebnis noch sehr viel Rauschen enthalt, wurde das Ergebnis einer erneuten Filte-
rung mit einem modifiziertenge-Filter unterzogen, bei dem die durch den-Slgorith-

mus entstandenen Flachen ohne Zuordnung (Wert Null) aufgefillt wurden. Alle Pixel
bekamen eine Zuordnung auf der Basis der lokalen Variabilitdt. Deutlich treten immer
noch die Waldgebiete heraus, in dem das Bild sehr geringe Bodenwassergehalt zeigt. Fur
diese Bereiche mul} eine Maskierung vorgenommen werden, denn die eingefiliten Pixel
basieren nicht auf dem Inversionsalgorithmus, der fir stark bewachsene Gebiet keine Lo-
sung hat. In der neuesten Version des-Agorithmus wird eine Vegetationsmaske als
vierter Kanal berechnet, in dem alle Pixel, fir die der Algorithmus keine Lésung hat, ge-

kennzeichnet sind.

Die Qualitat des Ergebnisses wird zunéachst anhand der Feldmittelwerte des Inversions-
modell-Ergebnisses und der gemessenen Bodenwassergehalte untersucht (Tab. 5-8). Die
meisten der Wassergehalte wurden unterschétzt und die Rauhigkeit Gberschéatzt wurde. Nur
Testflache R wird mit 0.195 statt 0.196 fast richtig eingeschétzt. Ein Problem kann die
grof3e raumliche Heterogenitat der glazialen Substrate und damit der physikalischen Bo-
denbedingungen sein. Dieses kann durch Mittelung tber Ackerflachen unterdriickt werden,
ergibt aber bei heterogenen Substraten keinen verlafZlichen volumetrischen Bodenwasser-
gehalt, denn die Variabilitat wird nicht erfal3t. Dies ist ein Hauptnachteil verglichen mit
anderen Gebieten mit homogeneren Substraten, in denen der Algorithmus vorher getestet
wurde (Duois et al. 19950’'NEILL 1995a und b).

Tab. 5-8: Vergleich der modellierten und gemessenen Bodenwassergehalte sowie
der Oberflichenrauhigkeit mit Mittelwert iiber die Ackerfliche.

Fldche m, m, m, s S
gemessen  SHI/HALLIKAINEN  SHI/TOPP  gemessen SHI
VE 0.227 0.209 0.171 1.27 2.11
KLN 0.188 0.123 0.090 1.83 1.91
KLs 0.176 0.076 0.090 1.69 1.57
VEI 0.284 0.161 0.129 0.60 1.48
Mo 0.486 0.162 0.142 0.60 2.42
RA 0.196 0.195 0.219 291 2.52

M,: volumetrischer Bodenwassergehalt [g/g], s: Standardabweichung der Héhen.

Da die Berechnung des Bodenwassergehalts mit Hilfe der Dielektrizitatskonstante aus
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dem Inversionsmodell nach dem Algorithmus von HALLIKAINEN et al. die selten verflig-
baren Anteile von Sand und Ton am Substrat fir den gesamten Bilddatensatz benétigt,
wird noch ein alternativer Ansatz naglorp et al. (1981) analysiert, bei dem folgendes

gilt.

m, =-5.3 - 10°+2.92 1072 [k, — 5.5[0* [E2 + 4.3[10° [E3

Hierbei iste, die komplexe Dielektrizittskonstante ist. Dieser Ansatz ist die numerisch
approximierte Inversion der empirisch fiir Frequenzen von 2@ bkisl 1 GHz entwickel-
ten kubischen Beziehung fiir mineralische Boden. Naefis & ANNAN (1977) scheint
der Realteil der Dielektrizitdtskonstante in diesem Frequenzbereich nicht besonders stark
von der Frequenz beeinflut zu werden. Im Gegensatz zum Ergebnis aus der Umrechnung
nachHALLIKAINEN wurde hier aus Grinden der Vereinfachung keine Maskierung (teil-
weise Unterdrickung von Bildinhalten) Gewésser, bebauten Flachen und Torfflachen
durchgefiihrt. Das ungefilterte Ergebnis wird hier nicht gezeigt, da es dem Ergebnis von
SHI sehr ahnlich ist. zeigt das gleiche Gebiet in einer GegenliberstelluAgldexAINEN-

undTorpP-Umrechnung deSHi-Inversionmodell-Ergebnisses.

Hier zeigen sich deutlichere Strukturen und zusammenhangende Flachen ab, die durch
die maskierten Werte im ungefilterten Bild schlechter erkennbar sind, da diese Werte
schwarz abgebildet sind. Die Interpretation im Vergleich mit der Substrattypenkarte aus
Abb. 5-4 (im Anhang) ergibt fir beide Berechnungen: Der geringe Anteil mit Lehm als
vorherrschendes Substrat erhalt Wassergehalte von um 25 %Vol, Lehmsande liegen mei-
stens bei 15-25 %Vol, seltener bei 5-15%Vol. Fir Sandlehm werden Wassergehalte von
15-25 %Vol, aber nicht trockener, berechnet. Sand, das grobkdrnigste Substrat mit den be-
sten Drainageeigenschaften weist Wassergehalte von 5-20 %Vol auf. Viele dieser Flachen
sind jedoch bewaldet und missen daher unbeachtet bleiben (Vegetationskriterium fur die
Inversion). Die Mudden (feinkérnige, teils biotische Sedimente aus Seeablagerungen)
erhalten die hdchsten Wassergehalte. Diese Tendenzen siid-Wrergleich auch schon
im ungefilterten Bild erkennbar, jedoch erschwert Rauseleeckie) die Interpretation.

Fur dasToprp-Ergebnis gelten die gleichen Beobachtungen, jedoch werden die Flachen

generell nasser geschatzt

Der Vergleich der Histogramme beider Anséatze (Abb. 5-9) zeigt die Diskrepanz zwi-

schen den Referenzdatéiriging-Ergebnisse der Rastermessungen). 8ad opp Histo-
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gramm ist, verglichen mit dem SHI/HALLIKAINEN-Histogramm, leicht zur nasseren Seite
der Verteilung verschoben. Dies zeigt sich im Vergleich der resultierenden Karten des
Bodenwassergehalts (Abb. 5-8 im Anhang) ToPP's Ansatz ermittelt insgesamt einen leicht
héheren Wassergehalt. Das Verteilungsmuster der Bodenwassergehalte ist jedoch gleich

und die Berechnung des Bodenwassergehalts aus der Dielektrizitdtskonstante ist einfacher.
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Abb. 5-9: Histogramme der Modellierungsergebnisse SHI/HALLIKAINEN
und SHI/TOPP im Vergleich mit den Kriging-Referenzdaten.

Die mit Hilfe von Universal Kriging gewonnen Flachendaten, wurden fur den flachen-
haften Vergleich mit dem Inversionmodellergebnis herangezogen. Dazu wurd@rs-die
Layer in die gleiche Kartenprojektion wie die Ergebnisdaten des Inversionsmodells tiber-
fuhrt. Es zeigt sich in der visuellen Interpretation, dalS#dvodell grundsatzlich den
Bodenwassergehalt bei weitem unterschatzt. Dies geht damit einher, daf3 die Rauhigkeit
Uberschatzt wird. Dabei hangen die Parameter Wassergehalt und Rauhigkeit eng miteinan-
der zusammen und werden im gleichen Algorithmus berechnet. Je starker die Rauhigkeit
Uberschatzt wird, um so starker wird die Feuchtigkeit unterschéatzt. Dies resultiert unmittel-
bar aus dem Modellierungsansatz. Besonders extrem ist dies im Falle der sehr glatten Test-
flache bei Veikvitz, wo der Fehler im Mittel bei ca. 17-18 Volumenprozent liegt. Die
Uberschatzung der Rauhigkeit ist dort ebenfalls besonders hoch: Wahrend an drei Stellen

102



auf dem Acker im Mittel eine Standardabweichung der Bodenhéhe von 6 mm gemessen
wurde, schatzt daSHi-Modell eine Rauhigkeit von 1,48 cm. Aber auch bei den Ubrigen

Testflachen liegt im Mittel ein Fehler von etwa 13-14 %Vol vor.

Abb. 5-10 (im Anhang) zeigt Differenzbilder des am Boden gemessenen und des durch
die Modellierung abgeschéatzten Wassergehaltes fiur die beprobten Flachen. Wiederum sind
die Umrechnungen der Dielektrizitatskonstante in den Bodenwassergehakareatnd
nachHALLIKAINEN gegenlbergestellt. Hier lait sich also die rAumliche Verteilung des
Fehlers beobachten. Die Flache Venz hat die geringsten Fehler an der 6stlichen Kante und
stellenweise in den feuchtesten Bereichen des Feldes (vgl. Abb. 5-10 im Arkang).
undKLs (haben die geringsten Fehler in den Teilen des Feldes, in denen Lehmsand vor-
kommt, der Rest der beiden Flachen ist Sand. Flaehdo&steht grofitenteils aus Lehm-
sand, weist dennoch grol3e Abweichungen von den Referenzdatenaabésiht aus-
schlie3lich aus Sand, hat jedoch geringere Fehler im sudlichen Teil des Feldes, der in be-
zug auf das Relief etwas tiefer lag als der nordliche Teil und leichte Verschlammungs-
anzeichen des Oberbodens aufwies. Zusammenfassend kann festgestellt werden, daf} die
Bodenwassergehalte starker unterschatzt werden, wenn lockere Sedimente wie Sande und

Sandlehme auftreten. Diese Aussage sollte aber noch weiter verifiziert werden.

Nur fiinf Testflachen konnten in die Untersuchung mit einbezogen werden, da nur diese
von der $R-C-Szene abgebildet wurden. Die Testflache immute entnommen werden,
da sich weder HLLIKAINENS noch DpPps Formel auf die organischen Substrate anwenden
lassen. Nach Aussage vomaW6 (mundl.) Inversionstechniken sind nur 5 dB genau, dazu
kommt, daf? die Kalibriergenauigkeit derR8AR-Daten bei +/- 1 dB und die derrRsC-
Daten bei +/- 2 dB liegt und die Kalibrierung der Kreuzpolarisationen nicht verla3lich ist.

5.3.1.2 Raster-GIS gestiitzte Verifizierung

Im néchsten Schritt der Verifizierung der Modellergebnisse wurden die Konfusionsma-
trizen zwischen den geostatistisch aufbereiteten Daten und den Modellergebnissen berech-
net (Tab. 5-9). Die Hauptdiagonale ist umrahmt. Im beiden Fallen wird die Klasse 0.25-
0.30 cni/en? nicht durch dagriging erfalt und nur die Klasse 0.20 - < 0.25/cm’ wird
zu einem grof3en Prozentsatz erkannt. Die hohen Wassergehalte werden stark unterschéatzt,
die trockenen Bereiche dagegen stark Uberschatzt. Das Ergebnis in Tab. 5-10 ist etwas

besser, da Klasse 0.30 — 0.35/om’ etwas besser erkannt wird.
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Tab. 5-9: Konfusionsmatrix zwischen den geostatistisch aufbereiteten klassifizierten
Messungen und dem gefilterten Modell-Output SHI/HALLIKAINEN in Klassen.

geostatistisch aufbereitete Messungen

SHI/HALLIKAINEN <005 0.05- 010- 015- 020- 025- 030- 035- 040- 045- >0.50
M odell-Output <010 <015 <020 <025 <030 <035 <040 <045 <0.50
0.10-<0.15 0 10| 19] 3 3 25 64 77 97 100
0.15-<0.20 14 5 2 1 3

0.20-<0.25 48 50 32 39| 56

0.25-<0.30 33 31 44 53 38 27 15 2
0.30-<0.35 5 4 3 4 6 9 2
0.35-<0.40 3| 12

0.40-<0.45 39 11 3
0.45-<0.50 6
0.50-<0.55

=>0.55 2

Summe 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

Tab. 5-10: Konfusionsmatrix zwischen den geostatistisch aufbereiteten klassifizierten
Messungen und dem gefilterten Modell-Output SHI/TOPP in Klassen.

geostati stisch aufbereitete Messungen

Shi/Topp <005 005- 010 - 015- 020 - 0.25- 030 - 035- 040 - 045 - >050
Model|-Output <010 <015 <020 <025 <030 <035 <040 <045 <0.50
010-<015 O 1 |19 |3 3

015-<020 6 2 1 0 3

020-<025 45 43 20 26 |53 2 1 6
025-<030 36 36 4 53 38 57 66 42 27 38
030-<035 8 6 14 18 3 35 |22 40 30 25
0.35-<040 4 2 2 5 7 8 13 25
040-<045 1 1 3 4 17 6
0.45-<0.50 1 4 10
0.50-<0.55 2 3

>55.0

Summe 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

Dadie Daten in 0.05 cm*cm®-Schritten klassifiziert wurden, ist die Uberpriifung unbe-

friedigend. Am Schlul diese Kapitels werden die unklassifizierten Modellierungsergeb-

nisse beider Inversionsmodelle und beider Umrechnungsverfahren fur den Bodenwasserge-

halt einander gegeniiber gestellt.

5.3.1.3 Inversionstechnik nach DUBOIS et al. (1991)

Der gleiche polarimetrische L-Band DatensatAIX.2 wurde zum Vergleich mit dem

Modell nach BOIS/VAN ZyL bearbeitet. Das Vorgehen ahnelt dem oben beschriebenen
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Verfahren stark: Das Modellierungsergebnis wurde wieder einem Muitilooking unterzo-

gen. Das Ergebnis ist je ein Bild der Dielektrizitatskonstante und der Oberflachenrauhig-
keit. Hier wird jedoch nur die Standardabweichung der H6hen berechnet, nicht aber die
Autokorrelationslange. Die Flache Ramitz konnte im Bild aufgrund ihrer schlechten Ab-
grenzung zu den umliegenden Flachen und ihrer Randlage nicht identifiziert werden. Die
Gegenlberstellung der Karten des Bodenwassergehalts nasIHALLIKAINEN und
DuBoIS/TopP ist in Anhang Il zu finden und kann miHBHALLIKAINEN bzw. SHI/TopPp

aus Abb. 5-8 verglichen werden.

Tab. 5-11: Ergebnisse der Inversionsmodellierung mit dem DUBOIS/VAN ZYL-Modell
fiir die Testfléichen aus Datensatz DT112.2 vom 7. Oktober 1994.

Testfliche £, m, m, s [em]
DuUBOIS/ DUBOIS/
HALLIKAINEN TOoPP
Venz 10.302 0.188 0.147 1.11
Kluis Nord 6.367 0.199 0.108 1.96
Kluis Sid 4,790 0.112 0.075 1.10
Veikvitz 11.406 0.205 0.162 0.83
Moor 8.793 0.262 0.187 1.62
Ramitz - - -

€. Realteil der Dielektrizitatskonstante s: Standardabweichung der Héhen, |: Autokorrelationslange
der Hohen, m: volumetrischer Bodenwassergehalt naeh Lt AINEN.

Tab. 5-12: Konfusionsmatrix zwischen den geostatistisch aufbereiteten klassifizierten
Messungen und dem gefilterten Modell-Output DUBOIS/HALLIKAINEN in Klassen.

geostatistisch aufbereitete Messungen
Dubois/Hallikainen <0.05 0.05- 0.10- 0.15- 020- 025- 030- 035- 040- 045- >050

Modell-Output <010 <015 <020 <025 <030 <035 <040 <045 <0.50
0.10-<0.15 8| 15[ 1 12 29 34 77 9%
0.15-<0.20 2

020-<025 28 28 5 5] 3 3 3

025-<030 36 50 29 36 35 7 17 9 7
0.30-<035 20 10 37 46 44 35/ 35 23 13 6
0.35-<0.40 9 2 14 12 18 15 15| 11 3
0.40-<0.45 2 2 17 17| 23

0.45- <050 3

0.50- <055 2

>55.0

Summe 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
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Tab. 5-13: Konfusionsmatrix zwischen den geostatistisch aufbereiteten Kklassifizierten
Messungen und dem gefilterten Modell-Output DUBOIS/TOPP in Klassen.

geostatistisch aufbereitete Messungen

Dubois/Topp <005 005- 010- 015- 020- 025- 030- 035- 040- 045- >0.50
Modell-Output <010 <015 <020 <025 <030 <035 <040 <045 <0.50
0.10-<0.15 8| 15| 1

0.15-<0.20 1 3 3

0.20-<0.25 8 19 2 2 6 8 4
025-<030 42 38 13 13 9 52 38 19 13
030-<035 20 28 31 46 62 32| 34 40 30 31
035-<040 16 3 29 30 15 5/ 13| 28 40 56
0.40- <045 7 2 9 7 15 2 3 9| 17 13
0.45 - < 0.50 2

0.50 - < 0.55 4

> 550 1

Summe 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

Die Algorithmen von HALLIKAINEN et al. (1985) und Torp et al. (1981) werden wieder
zur Berechnung des volumetrischen Bodenwassergehalts auf der Basis der Substrattypen-
karte verwendet und eine ungefilterte und eine gefilterte Version des Bodenwassergehalts
erzeugt. Der flachenhafte Vergleich mit den Referenzdaten ergibt auch hier hohe Abwei-
chungen in der Zuordnungsgenauigkeit. Am besten wird noch Klasse 0.30-G/86tcm
erkannt (Tab. 5-12 und Tab. 5-13). Einige Klassen kommen in der Inversion bzw. auch in

den Referenzdaten nicht vor.

5.3.2 Verifizierung

Der Vergleich auf Basis der Pixel beider Flachendatensatze, namlich der Referenzdaten
und der Modell-Ergebnisse soll zur Verifizierung dienen. Die Streuungsdiagramme zwi-
schen jedem Pixel der Modell-Ergebnisse und den geostatistisch aufbereiteten Daten ver-
deutlichen die abgeleiteten Zusammenhange noch einmal in Abb. 5-11 und Abb. 5-12.
Vorausgehende Analysen gleicher Art hatten gezeigt, dal? die Punktwolke sich in zwei
Teile gliedert: Béden mit geringerem Wassergehalt und Boden mit hherem Wassergehalt
Dies entspricht auch der Unterscheidung hinsichtlich der Substrate ‘mineralisch’ und ‘or-
ganisch’. Daher wurden die Datenséatze jeweils in diese beiden Substratgruppen aufgeteilt.
Fur Mineralbéden ergaben sich 1551 Wertepaare. Organische Béden waren geringer ver-
treten und sind hier durch 262 Werten représentiert. Die Wertepaare wurden aus dem Bild

extrahiert und finden ihre Entsprechung aufgrund der Kartenkoordinaten.
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Abb. 5-11: Streuungsdiagramm zwischen den Modell-Ergebnissen und den
geostatistisch aufbereiteten Daten fiir Mineralb6den.
(KLN, KLS, WI: Testfliichen Kluis Nord, Kluis Siid und Willihof).
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Abb. 5-12: Streuungsdiagramm zwischen den Modell-Ergebnissen und den
geostatistisch aufbereiteten Daten fiir Moorbdden/organische Substrate.
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Die Regressionsanalysen zwischen den Referenzdaten und den Modellergebnissen fih-
ren zu nicht signifikanten Zusammenhangehii&t nicht tiber 0.07. Deutlich sind auch
die Ausrei3er, die im Vergleich mit den Bilddaten inhaltlich zugeordnet werden konnten.
Meistens handelt es sich um Randeffekte an den Kanten der Testflachen. Sie ergeben sich
aufgrund der nur 1-2 Pixel genauen Entzerrung der Radardaten bzw. aufgrund der etwas zu
grofRziigig gewahlten Flachen wahrend degzing. Die Regressionsgeraden verlaufen
parallel, wobei das ModellergebnisyBois/ToPp DER 1:1 Linie am néachsten liegt, gefolgt
von DUBOIS/HALLIKAINEN, SHI/TopP und $HI/HALLIKAINEN. Die generelle Tendenz der
Analyse ist wiederum eine starke Unterschatzung der Bodenwassergehalte durch die Mo-
delle. Dabei sind die Punktwolken desi-8lodells kompakter als die desuBois-Mo-
dells. Die Umrechnung der Dielektrizitatskonstante mit dexnLHKAINEN Ansatz fiihrt in
beiden Fallen zu starkeren Unterschatzungen des Bodenwassergehalts. Die mittlere Ab-
weichung, also die Unterschatzung berechnet aus dem mittleren Bodenwassergehalt des
Kriging-Ergebnisses und dem jeweils mittleren Bodenwassergehalt des Modell-Outputs
liegt bei 0.042 fiir DBOIS/TOPP, bei 0.071 fiir DBOIS/HALLIKAINEN, bei0.103 [cni/cm’]
fr SHI/ToPp und bei 0.118 [cifcn?] fir das $iI/HALLIKAINEN-Modell.

Bei den Moorbdden bzw. organischen Substraten (Abb. 5-12) sind diese Abweichun-
gen noch gréfl3er: 0.275 fUHBHALLIKAINEN, 0.313 flir uBOIS/HALLIKAINEN, 0.329 flur
DuBoIS/Torp und 0.33 fiir SHI/Topp. Eine deutliche Struktur der Punktwolken ist nicht

erkennbar.

5.3.3 Interpretation der Ergebnisse der HALLIKAINEN et al. Umrechnung

Zur Interpretation der Ergebnisse des-Blodells nach der Umrechnung auf der Basis
von HALLIKAINEN et al.(1985) kann Folgendes zusammengefal3t werden: Das verwendete
Polynom 3. Grades ist bei der Analyse von volumetrischen Wassergehalten unabhéngig
von der Lagerungsdichte. Bei Verwendung der gravimetrischen Wassergehalte ist eine
leichte Abhangigkeit des Realteils und des Imaginérteils der Dielektrizitdtskonstante von
der Lagerungsdichte festzustellen. Untersuchungen zur Abhangigkeit von der Textur (Abb.
5-4 im Anhang) zeigen, dal3 bei, ndie Kurven fir den Wassergehalt alle im gleichen
Ursprung beginnen und dann die gleiche Kurvenform besigest proportional zum
Sandgehalt und invers proportional zum Tongehalt bei 1.4 H¥8 Ber Realteil der Die-

lektrizitatskonstante' ist bei allen Frequenzen gleichartig texturabhangig (Reihenfolge der
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Kurven). Die Starke der Abhangigkeit wird bei zunehmender Frequenz geringer. Der Ima-
ginarteil der Dielektrizitatskonstant ist bei 4-6 Giz unabhangig von der Textur und
dem Wassergehalt, bei8 GHz nimmt €' bei zunehmendem Tongehalt ab. Die Stérke der

Abnahme wird bei zunehmender Frequenz hdher.

Zwei Phanomene erklaren dies: bei niedrigen Frequenzen (caz)5ist die ionische
Leitfahigkeit der Bodenlésung dominant. Bei héheren Frequenzen ist die dielektrische
Ausdehnung des Wassers der wichtigste Faktor fir eine Verringerung der Leitfahigkeit.
Die geltsten Salze sind uberwiegend Calciumsalze, deren Konzentration mit der Tonfrak-

tion zunimmt.

5.3.4 Interpretation der Ergebnisse der TOPP et al. Umrechnung

Die Beziehung zwischen der Dielektrizitdtskonstante und dem Bodenwassergehalt nach
Toprp et al. wird bei der Verwendung im Zusammenhang mir Shuttle-Radardaten oft kriti-
siert, da sie fur Frequenzen zwischen dizMind 1 Giz empirisch ermittelt wurde. Diese
Kritik kann jedoch nicht gestiitzt werden. Wie Abb. 5-5 zeigt, besteht zwischen den gefun-
denen Beziehungen kein wesentlicher Unterschied, was die VerwendungreetTal.
rechtfertigt. Die Kurven in Abb. 5-5 wurden fur Bedingungen, wie sie in Rigen vorgefun-
den wurden, mit Hilfe des ALLIKAINEN und ToPp Ansatzes berechnet. Hierbei wurden
die Substrattypen der Substrattypenkarte zugrundegelegt. Unterschiede zwischen den Ab-
héngigkeiten der Dielektrizitatskonstante zwischen Sand und Lehmsand sowie zwischen
Sandlehm und Lehm sind sehr gering. Die Berechnung nach desrefral. Ansatz liegt
niedriger als die experimentellen Daten d.h. der Bodenwassergehalt wird leicht Uber-
schatzt. Einen Sonderfall stellen die Mudden dar, deren Dielektrizitatskonstante bis 0.1
%Vol. leicht abnimmt und dann langsamer mit zunehmendem Bodenwassergehalt steigt.

Dieser Substrattyp kommt im Untersuchungsgebiet jedoch nicht haufig vor.
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Bodenwassergehalt [%Vol]

Sand — - - Lehmsand ——— Sandlehm
— - Lehm  ...... Mudden - —a — Topp/Davis/Annan

Abb. 5-13: Vergleich der Beziehungen nach TOPP et al. und HALLIKAINEN et al.
fiir verschiedene Substrattypen. Untersuchungsgebiet Riigen.

5.3.5 Abschiitzung des Bodenwassergehalts und der Rauhigkeit anhand von
Nomogrammen

Ein schnelles Ableseverfahren zur Ermittlung des Bodenwassergehalts wird von
ULABY & SEQUIERA (1995) vorgeschlagen: Fur unterschiedliche Einfallswinkel kénnen
Nomogramme erstellt werden, auf der die Achsen aus den Polarisationsverhaltnissen be-
stehen, bzw. aus dem Gleichpolarisationsverhéltnis und aus der Rickstreusmguina
Kurven gleichen Bodenwassergehalts und gleicher Rauhigkeit die Ablesung dieser Werte
ermdglichen. Dazu mussen die Ruckstreuungskoeffizienten der kalibrierten Daten aus dem
Bilddaten fur die interessierenden Flachen extrahiert werden. Fir den Riugen-Datensatz
von 7.10. ergaben die Ablesungen in Tab. 5-14 keine Losung fur das Nomogramm der
beiden Polarisationsverhaltnisse, da die Kreuzpolarisation fehlerhaft war und das

Kreuzpolarisationsverhaltnis zu hoch wurde.
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Tab. 5-14: Bodenwassergehalt und Rauhigkeit nach ULABY & SEQUIERA (1995)

Fliiche C)-Ohh - C)-ovv o-Ohv - C)-ovv 0-Ohh my S my S
P-0%mn p-C°%, gemessen gemessen
[em®/em®] [em] [em®/cm’] [em]
Venz -2.06 -10.18 -19.18 0.12-0.16 1.5-2.0 0.227 1.27
Veikvitz -3.90 -9.86 -23.14 0.20-0.26 0.5-1.0 0.284 0.60
Kluis N -1.50 -6.32 -22.15 0.08-0.12 1.0-15 0.188 1.83
Kluis S -1.59 -12.49 -18.33 0.12-0.16 2.0-3.0 0.176 1.69
Moor -0.18 -7.95 -16.59 0.0-0.08 3.0-4.0 0.483 0.60
Ramitz -1.53 -9.10 -15.56 0.12-0.16 2.0-3.0 0.196 2.91

Der Vergleich mit gemessenen Daten zeigt eine gute Ubereinstimmung mit den Mo-
dellwerten. Problematisch ist nur das Moor, bei dem der Wassergehalt stark unterschéatzt,
aber die Rauhigkeit stark Uberschatzt wird. Bei der Mittelung Uber interessierende Flachen
sollten jedoch die Pixel ausgeschlossen werden, bei denen die Hohe der Ruckstreuungs-
koeffizienten sich nicht nach der Regel> HH > HV verhalten (vgl. NMICS-UMICH).

Der hier kurz vorgestellte Ansatz eignet sich noch nicht zur Regionalisierung, da nur
Flachenmittelwerte und bestimmte Einfallswinkel in den Nomogrammen bericksichtigt
werden. Eine praktische Lésung hierfiir wéare die Segmentierung der Bilddaten in Flachen
mit homogenen Grauwerten. Hierbei mif3ten jedoch die Riickstreuungskoeffizienten erhal-
ten bleiben, bzw. sich aus den Daten rekonstruieren lassen. Ferner mif3te fir vegetations-
bedeckte Flachen eine Maskierung vorgenommen werden. Alle zu untersuchenden Daten-
satze miften ferner um den Einfallswinkel korrigiert sein, wenn es sich um Daten von

einem flugzeug- oder Shuttle-getragenen System handelt, bei dem Ub&wdakreine
starke Abnahme des Einfallswinkels nicht vermeidbar ist..

5.3.6 Vergleiche mit anderen Untersuchungen

Einige Untersuchungen (MMMANN 1996) verwenden fiir die Umrechnung der Dielek-
trizitatskonstante in den volumetrischen Bodenwassergehalt anstelleAvark iNEN et
al. oder Drp et al. einen Ansatz vonePLINSKI et al. (1995a und b), der fur Frequenzen
zwischen 0.3 und 1.3 4z als semi-empirisches Modell entwickelt wurde. Hierin wird
insbesondere der Effekt von quellendem und schrumpfendem Ton bei sich veranderndem
Bodenwassergehalt beriicksichtigt. Allerdings wird hierfir wieder der Sand- und Tonge-
halt benétigt, was fir den Oberboden in den wenigsten Gebieten der Erde mit hoher Ge-

nauigkeit verfigbar ist. In den hier untersuchten Gebieten ist eine derartige Berlicksichti-
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gung des Tongehalts nicht notwendig, da er sehr gering ist.

Eine detaillierte Untersuchung von ZRiBI et a. (1996) zeigt, daR die Inversionsmodelle
von FUNG et al. (EM-Modell, 1992) und @ et al. (1994) noch viele Fragen offen lassen:
Ist die Oberflache mit den bestehenden Algorithmen genau genug reprasentiert, um die
richtungsempfindliche Rickstreuung von Flachen mit Reihungsstrukturen und glatte FI&-
chen gleichartig zu charakterisieren? Wenn dies nicht der Fall ist, dann wirde sich auch
die Rauhigkeit im 8i-Modell, das ein modifiziertereEM-Ansatz ist, nur problematisch
auswirken. Da die Rauhigkeit und der Bodenwassergehalt in einem von einander abhangi-
gen Ausdruck berechnet werden, wiirde dies zu Fehlern fihren. Ferner wirdisoatal
(1996) die Verifizierung des Algorithmus fir unterschiedliche Gebiete und Datensatze
gefordert. Sehr umfangreiche Untersuchungen zur Rauhigkeit wurden aonAvet al.
(1995) durchgefihrt. Hierin wird auf die besondere Bedeutung der polarimetrischen Infor-
mation inklusive der Phasendifferenz hingewiesen, die BeuSd DuBoIS bisher nicht

genutzt wird.

Ergebnisse, die sich mit einer flachenhaften Validierung der Modellierungsergebnisse
von Inversionsmodellen beschéftigen, konnten bisher nicht gefunden werden. Vielfach be-
ziehen sich die Anwendungen auf die Datenbereitstellung hydrologisctera(FETTI &

WoobD 1994, WooD 1995) oder meteorologischer Modelle (Berechnung der Evapotranspi-
ration), die in gréReren Gebieten arbeiten und eine Differenzierung innerhalb von Acker-
flachen nicht erfordern. Raumliche Verteilungen des Bodenwassergehalts wurden z.B.
auch von O'MILL et al. (1995a und b, 1996) aus dem Gebiet Washita'92 mit Hilfe von
passiven Radardaten fur die Anwendung in einem hydrologischen Modell berichtet.
Nachteil dieses Systems ist die geringe rdumliche Auflésung von nur 200 x 200 m pro
Pixel.

In den meisten Untersuchungen, in denen die Verwendbarkeit von aus Fernerkun-
dungsdaten zur Ableitung des Wassergehalts im Oberboden analysiert wird, werden keine
Differenzierungen innerhalb von Ackerflachen angestrebt. Entscheidend fir den Erfolg hy-
drologischer Modelle ist nach ®éD et al. (1988) VoD et al. (1995) und AMIGLIETTI &

WooD (1995) die RA (representative elementary area) die kleinste rdumliche Einheit in
einem Gebiet die mit Hilfe der statistischen Charakteristika fur Niederschlag, Topographie
und Boden beschrieben werden kdnnen, fiir die also keine scharfen MeRwerte eingesetzt

werden missen. Je nach Parameter ist die@1 bis 25 km? groR3. Firr die Ableitung des
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Bodenwassergehalts aus Daten eines passiven Radarsystems (ESTAR, electronically scan-

ned thin array radiometer) wurde daher 200 m groRe Pixel als angemessen erachtet. Ahn-
liches wurde in der vorliegenden Arbeit im Gebiet Washita und im Gebiet Ruigen erprobt:
Das Inversionsergebnis der Modelle vam 8nd Dusols wurden in den Bodenwasserge-
halt mit Methoden nach Gpp oder HALLIKAINEN bzw. mit Hilfe des hier abgeleiteten
kubischen Modells umgerechnet und auf eine Pixelgréf3e von 200 m - 28@mpled,

wie es im folgenden Kapitel 6 beschrieben ist.
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6 Riickstreuungsmodellierung mit MIMICS fiir das Unter-
suchungsgebiet Riigen und Riickstreuungsinversion

Durch Rickstreuungsmodellierung kann der Effekt der Radar-Systemparameter einer-
seits bzw. der Bodeneigenschaften andererseits auf das Radarruckstreuungsverhalten un-
tersucht werden. Da in den Untersuchungen zur Inversionsmodellierung der Dielektrizi-
tatskonstante und damit indirekt des Bodenwassergehalts gegenwartig L-Band Radardaten
in HH, vv und Hv Polarisation verwendet werden, werden hier auch nur diese Radar-

Systemparameter untersucht.

6.1 MIMICS-UMICH Parametrisierung

Das empirische Modell desiMics-UMICcH wird hier fiir die Simulation der Rickstreu-
ungskoeffizienten in L-BandH, vv undHv verwendet. Hierzu wurden aus den gemesse-
nen Bodeneigenschaften, wie dem volumetrischen Bodenwassergehalt, der Kérnung (Sand
und Tongehalt) und der Oberflachenrauhigkeit (Standardabweichung der Ober-
flachenhdhen und Autokorrelationslange) realistische Bodenbedingungen auf der Basis der
Messungen vom 7.10.1994 definiert. In Tab. 6-1 sind die wichtigsten Parameter, die

Mimics-UMICH bendtigt, zusammengefalit.

Tab. 6-1: MIMICS-UMICH-Simulation der Riickstreuung fiir den 7.10.1994.

Model-Parameter Wertebereich Schrittweite
Radar-Frequenz 1.2 GHz konstant
Einfallswinkel 45° konstant
Boden-, Wasser- und Lufttemperatur 15°C konstant
Bodenwassergehalt 0.04 - 0.50%m® 0.02
RMS-Height (Standardabweichung der Hohen) 0.4 - 3.0 cm 0.2
Autokorrelationslange 6.0-9.0cm 0.5

Sand 40.0 - 80.0 % 0.4

Ton 5.0 - 25.0 2.0

Insgesamt ergeben sich 2314 - 7 - 11 - 11 = 272 734 Schleifen fur deniwcs-
UMIcH-Durchlauf, bei Snput-Variablen fiir die Bodeneigenschaften (Wassergehalt, Sand,
Ton, S, I) und 2 konstant gehaltenen Radarparametern.Olmput werden die
Ruckstreuungskoeffizienten iaH, vv, HV undVvH berechnet, wobei letzteres jedoch dem
HV entspricht. Alle Datensétze, bei denen die Summe aus dem Sand- und Tongehalt tber
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95% liegt, werden nach Abschlu? der Modellrechnung aussortiert, da dies unrealistische
Bodenverhaltnisse sind, die jedoch vom Modell selbst nicht ausgeschlossen werden. Fir
die verbleibenden 37 632 Datensatze ergibt sich die in Tab. 6-2 zusammengefal3te Stati-
stik. Die Ruckstreuung imv ist hoher als imHH und Hv, die Standardabweichungen im

Hv sind am hochsten.

Tab. 6-2: Deskriptive Statistik der Modelloutputs des MIMICS-UMICH.

HH vV HV
Mittelwert -19.788 -16.341 -30.468
Standardabweichung 4,992 4.750 7.147
Kurtosis -0.456 0.122 0.029
Schiefe -0.663 -0.775 -0.756
Range 21.230 23.960 35.550
Maximum -12.300 -9.130 -19.620
Minimum -33.530 -33.090 -55.170

Zur Uberpriifung der VerlaBlichkeit der Modellergebnisse wird die Konsistenz des
Output-Datensatzes mit Hilfe der multiplen linearen Regression tberpriift. Zunéachst wird
die Abhéangigkeit des Bodenwassergehalts von allen Ruickstreuungskoeffizienten
untersucht. Die multiple Regression zwischen dem Bodenwassergehalt und den berech-
neten Ruckstreuungskoeffizienten ergibt ein R von 0.92 und ein R? von 0.85 mit einem
Standardfehler von 0.05307. In der Analyse wird mittels T-Test entschieden, welche
erklarenden Variablen in die Analyse einbezogen werdenyviiBolarisation wird von
der Analyse ausgeschlossen. Bei der Analyse des multiplen linearen Zusammenhangs mit
der Bodenrauhigkeitrzs-Hohe) wirdvv ebenfalls ausgeschlossen. R wird 0.96, R2 wird
0.93 und der Standardfehler betragt 0.21536. Die nahere Untersuchung der Modellergeb-
nisse wird mit Hilfe von Interpretationen des Datensatzes undPian (z.B. Abb. 6-1)
durchgefihrt. Hierin sind die minimale und maximale Rickstreuung fir alle Bodenwas-
sergehalte und Rauhigkeiten aufgetragen. Augenfallig ist der deutliche Unterschied in der
Hoéhe der Rickstreuung zwischew, HH undHv. Die Peaks werden durch den ansteigen-
den Bodenwassergehalt bewirkt, der hier bis 0.5&cm abgebildet ist, obwohl das
Mimics-UMicH-Modell bisher nur bis 0.31 cilen?® validiert ist. Zumindest zeigt das Mo-
dell in diesem Bereich kein abnormales Verhalten. Die generell steigende Tendenz der
Kurven tritt aufgrund der zunehmenden Rauhigkeit auf.
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Die Autokorrelationslange, der zweite geforderte Rauhigkeitsparameter, wird von
Mimics-UmIcH bei den gegebenen Parametereinstellungen entweder gar nicht berticksich-
tigt oder ihr EinfluB ist so gering, daR er sich in den Ergebnissen nicht widerspiegelt. Dies
kénnte z.B. fir den definierten Einfallswinkel von 45° der Fall sein, sich bei anderen
Einfallswinkeln jedoch auBern. Fur die verschiedenen Autokorrelationslangen von 6 bis 9

cm lieferte Mmics-UMicH stets die gleichen Ergebnisse.

Die Maximalwerte der Ruckstreuung ergeben sich in allen Polarisationen fir den sehr
sandigen Boden mit 80% Sand und 5% Ton, die Minimalwerte entsprechend fur Boden mit
einem sehr geringen Sandgehalt (40%). Wird der sandigste Boden, also derjenige mit
hohem Sandanteil von 80% und niedrigem Tonanteil von 5% (hohe Rickstreuung), mit
dem tonigsten Boden, also niedrigem Sandanteil von 40 % und hohem Tonanteil von 25%
(geringe Ruckstreuung) verglichen, so ergeben sich Differenzen in der Rickstreuung von
bis zu 1.63 dB ivv, 0.94 dB inHH bzw. 2.26 dB4v. Im Mittel stehen diesen Differenzen,
die Uber alle Rauhigkeiten bestimmt wurden, substratbedingte Abweichungen von 0.74 dB
invv, 0.37 dB inHH bzw. 1.01 dB irHv gegenuber. Da die Differenzen aufgrund der Sub-
stratunterschiede verglichen mit einer mittleren Kalibriergenauigkeit von +/- 2dB relativ
gering sind (REEMAN et al. 1995), werden nur diejenigen Datensatze mit einem mittleren
im Untersuchungsgebiet vorkommenden Substrat von 11% Ton und 60% Sand fir die
Analyse weiter verwendet, so dall nunmehr 335 Falle berlcksichtigt werden. Wirde das
abzuleitende Inversionsmodell auch auf der Basis der Substratunterschiede formuliert, so
mufRten fur die spatere Anwendung auf Bilddatenséatze auch noch zusatzlich Substratkarten
in einem dem Bild vergleichbaren Maf3stab vorhanden sein. Ferner mif3te der amerikani-
schen KorngroRenklassifikation Rechnung getragen werden, die lmc$AIMICH
zugrunde gelegt wird. Geeignete Substratkarten sind jedoch fiir die wenigsten Gebiete der
Erde erhaltlich, bzw. beziehen sich auf eine Profiltiefe von 1m 0.4., geben nur Klassen
wieder, die unterschiedlich belegt sein kénnen und ist damit mit den Radarriickstreu-
ungssignaturen nicht direkt vergleichbar. Der bei der Anwendung eines Inversionsmodells
auf das Bild zu erwartende Storeffekt aufgrund Sfeskle mit einer Standardabweichung
der Ruckstreuung um 4-5 dB auf einer homogenen Ackerflaiche muf3 ebenfalls

berlcksichtigt werden.

Weiterhin ist zu beriicksichtigen, da dasuMs-UmicH Modell bisher nur fiir einen
relativ engen Giiltigkeitsbereich verifiziert wurde (0.1 < ks < 0.6, 2.6 < kl < 19.7, 0.009 <
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m, < 0.31, wobei k die Wellenzahl bei 1.2 GHz ist). Das Kriterium fiir die Autokorrelati-
onslange (10 - 80 cm) wird hier nicht erflillt, ist aber auch nicht entscheidendvdasM

UMICH diesen Parameter nicht bertcksichtigt (s.0.). Die Standardabweichung der Hohen
darf zwischen 0.4 und 2.4 cm liegen. Hier wurde also der Bereich mit 0.4 bis 3.0 cm leicht
erweitert. Der Bodenwassergehalt wurde bisher auch nur bis 0.31 verifiziert, was hier
ebenfalls Uberschritten wird. Das bedeutet, da} das empirische MastettsMUMICH fiir
natirliche Bedingungen auch nur eingeschrankt einsetzbar ist, da hohere Bodenwasser-
gehalte im Untersuchungsgebiet in nassen Frihjahr und Herbst bzw. auf Standorten mit

hohem Anteil organischer Substrate durchaus auftreten.

Der recht kleine Datensatz représentiert also noch die entscheidenden Einfliisse von
Rauhigkeit und Bodenwassergehalt auf die Ruckstreuung, was in Abb. 6-2 sichtbar ist. Das
hier dargestellte und leichter, als der mehrdimensionale Einflu3 der einzelnen Polari-
sationen, zu interpretierende Polarisationsverhaltnis zwischen den gleich- und den
kreuzpolarisierten Kanélen wird in erster Linie durch die Rauhigkeit beeinfluf3t (Anstieg in
x-Richtung): Je rauher die Oberflache, desto hoher werdégwv und Hv/vv, wobei
Hv/vv schneller ansteigt. Bei einem Unterschied von 2.6 cm der Standardabweichung der
Hohen verstarkt sich das RuckstreuumgHH um ca. 8 dB, bei einer Anderung des

Bodenwassergehalts von 0.04 auf 0.50 sinkt das Polarisationsverhéaltnis um etwa 4 dB.
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Abb. 6-1: Maximale und minimale Riickstreuung im L-Band aufgrund der
MIMICS-UMICH Modellierung. Abhiingigkeiten der Riickstreuung bei definierter
Rauhigkeit und definiertem Bodenwassergehalt.
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Abb. 6-2: Polarisationsverhiltnisse der Radarriickstreuung im L-Band bei 45°
Einfallswinkel in Abhéingigkeit von Bodenwassergehalt und Rauhigkeit. MIMICS-
UMICH Modellierung.
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6.2 Nicht-lineare Regression der Modellierungsergebnisse

Die simulierten Daten werden nun benutzt, um ein statistisches Inversionsmodell fur
die Umrechnung der Bilddaten in den Bodenwassergehalt und die Rauhigkeit abzuleiten.
Auf diese Weise soll eine Regionalisierung beider Parameter auf der Basis weniger Mes-
sungen und ergénzender Modellierung erzielt werden. Hierzu soll ein nicht-lineares Mo-
dell gefunden werden, da lineare Modelle den Zusammenhang nicht beschreiben kénnen,
wie aus Abb. 6-2 deutlich wird (vgl. auch.ABY & SIQUIERA 1995) und wie auch einige
Voruntersuchungen unter Einbeziehung verschiedener Kombinationen der erklarenden
Variablen zeigten. Mit Hilfe der nicht-linearen Regression wird ein Modell fiir den
Bodenwassergehalt, bzw. die Parameter fir ein Modell abgeleitet werden, um dieses
Modell dann auf Bilddatensatze mit gleicher Radarkonfiguration und Bodeneigenschaften

anwenden zu kdnnen.

Vereinfacht wird angenommen, daf} der Bodenwassergehalt von den Polarisationsver-
haltnissen p =0%/0%, und q = ¢%,/0°%, der Radarriickstreuungskoeffizienten in den
linearen Polarisationen abhangig ist{, a°%, 0%,) (vgl. ULABY & SIQUIERA 1995).

Durch die Verwendung der Polarisationsverhaltnisse wird eine mangelnde absolute
Kalibrierung ausgeglichen, jedoch muf3 die relative Kalibrierung zwischen den Radarka-

nalen genau sein.

6.2.1 Quadratisches Regressionsmodell zur Inversion der Riickstreuung
Im ersten Durchlauf wird das einfachste denkbare nicht-lineare Modell, ein quadrati-
sches Modell, mit den beiden unabhangigen Variablen fir den Bodenwassergahadt m

die Rauhigkeit Ris getrennt formuliert:

m, = ACp2+ B g2 + CLp[+ D p + EL + F

Das Modell wird mit maximal 6 Iterationen gerechnet, das Konvergenzkriterium fur
die abzuleitenden Parameter wird von Seiten der Software aubglem-Wert von 100
E'® gesetzt. Die Anpassungsgiite des nicht-linearen Modells wird zunachst aufgrund des
BestimmtheitsmaRes’Meurteilt: 0.97 fiir mund 0.99 firms auf einem Signifikanzni-
veau von 0.95. Das hohe BestimmtheitsmalR war zu erwarten, dainiesNModeller-
gebnisse einen homogenen Datensatz darstellen und da die Anpassung des nicht-linearen

Modells in Richtung des Bestimmtheitsmalfies optimiert wurde. Nach bereits der 2. Itera-
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tion ist das Konvergenzkriterium fiir die Veranderung der Koeffizienten erreicht. Die
Koeffizienten aller noch folgenden Analysen sind in Tab. 6-3 zusammengefalt. Ein
weiteres Beurteilungskriterium fir die Gite des Modells ist die Grol3e der Residuen, die

exemplarisch in Tab. 6-3 dargestellt sind. Die mittlere Quadratsumme der Residuen bereits

bei 0.000635 fir gund 0.00605 firms.

Tab. 6-3: Koeffizienten fiir quadratische und kubische Modellanpassungen zur
Inversion der Riickstreuung im L-Band in Bodenwassergehalt und Rauhigkeit.

Parameter guadratisches quadratisches  quadratisches  quadratisches
Modell 1 Modell 2 Modell 3 Modell 4
fur mv fir rms fur mv fur rms
mit hh, hv, v mit hh, hv, w mit p und g mit p und g
A -0.038875360 0.256654501 0.008798796 0.033306232
B 0.646784448 1.309563700 0.005261417 0.020011754
c 1.547936194 1.320647989 -0.008479730 0.042586542
D -0.003913098 -1.277497559 -0.143156576 1.110796231
E 0.091361635 1.448388830 0.166174779 1.033390532
F -2.033321624 -2.699576187 1.328873422 13.436132265
G 0.058587233 -4.894573622 - -
H 4.550027406 11.028192305 - -
I -7.420090626  -11.404929520 - -
J 5.482611179 31.305780543 - -
Parameter kubisches kubisches kubisches kubisches
Modell 5 Modell 6 Modell 7 Modell 8
fur mv fir rms fur mv fur rms
mit p und g mit p und q mit hh und vv mit hh und vv
A -0.001244413 0.007204601 -0.000879838 0.007553279
B 0.000748803 -0.000137541 0.001877740 -0.004403889
c 0.001780424 0.007442494 0.003197139 -0.018560905
D -0.001738308 0.003850742 -0.004104588 0.015379278
E 0.024984031 0.232800727 0.009130754 0.205180216
F 0.035616919 0.031099820 0.029446871 0.118435171
G -0.054399062 0.224505910 -0.032930685 -0.316579207
H -0.456376895 3.255402834 -0.185492813 2.265521345
I 0.558296343 1.589549768 0.299731681 -1.680283876
J 2.919005795 18.999774274 0.782754450 11.029770562

Modelle: im Text erklat
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Tab. 6-4: Nichtlineare Regression, quadratisches Modell, abhéingige Variable
‘Bodenwassergehalt’, unabhéngige Variablen: Polarisationsverhéltnissen p und q.

Ursprung DF Summe der mittlere Summe der

Abweichungsquadrate Abweichungsquadrate
Regression 6 30.72479 6.1208
Residuen 330 0.20961 0.000635
Unkorrigierte Anzahl 336 30.93440 -
Korrigierte Anzahl 335 - -

Der Vergleich zwischen den von Mimics-UMICH berechneten Bodenwassergehalten
und Rauhigkeit mit den durch das quadratische Inversionsmodell berechneten Daten zeigt
in Abb. 6-4A, daR es besonders bei niedrigen Wassergehalten zu einer Uberschétzung von
ca. 0.05 crilcn? der durch die Inversion berechneten Werte kommt. Gleichzeitig treten
hier auch Unterschatzungen auf, deren Abweichung bei 0.02 - 030 €rtiegt. Fir die
Rauhigkeitsinversion mit einem entsprechenden Modell erreicht R2 0.99 mit einer
mittleren Abweichung von 0.00604 und (Abb. 6-4 b) zeigt keine erheblichen Abweichun-

gen im Vergleich mit den originalenIMICS-Outputs.

Zur weiteren Verringerung der Abweichungen werden im néchsten Schritt die drei Ra-
darkanéle einzeln in die Analyse eingefiihrt, um insbesondere das Modell fir den Bo-

denwassergehalt bzw. die Rauhigkeit zu verbessern:

m, = A[Lhh2 + BOLhv2 + C[Lvv2 + D [(Lhh [Lhv + ECLhh [Lvv + FLhv [Lvv
+ G[Lhh+HOLhv+ v +J

Nach 3 Hauptiterationen und 18 Modellevaluierungen sind die Koeffizienten stabil. R2
fur den Wassergehalt wird 0.98 mit einer mittleren Abweichung der Residuen von 0.0003.
Abb. 6-4 a zeigt geringere Abweichungen zwischen invertierten Wassergehalten und In-
put-Daten bei niedrigen Wassergehalten, aber eine Verschlechterung der Ergebnisse bei
hohen Wassergehalten, die hier auch schon au3erhalb des bisher berichteten Giiltigkeitsbe-
reichs von Mmics-UmICcH liegen. Die schrittweise Vereinfachung durch Weglassen
einzelner erklarender Variablen (Radarkanéle) fuhrte jedoch zu keiner Verbesserung. Der
Modellfit wird hierdurch zunéchst wiederum in Bereich niedriger Bodenwassergehalte
schlechter als das vorherige Verfahren. Werden die Ausrei3er identifiziert, so stellt sich
heraus, das dies die sehr glatten Flachen, also Flachen mit geringer Standardabweichung
der Hohen (0.4 cm) sind. Bei einer Veranderung der Rickstreusgvierandert sich der
invertierte Bodenwassergehalt von 0.21 auf 0.44%a@m, verwendet man das
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Polarisationsverhaltnis, so betragt die Veranderung 0.1%cerh weniger. Bei einer
Anwendung auf das Bild wirden sich hier auBerdem Kalibrierungsgenauigkeiten und
Speckle-Effekte stark auswirken. Ahnliches gilt fiir die Inversionsmodellanpassung fir die
Bodenrauhigkeit: Bei der Verwendung es quadratischen Modells mit 3 Radarkanélen wird
R2 0.99 mit einer mittleren Abweichung der Residuen von 0.0005778. Die Abweichungen

sind Uber den gesamten MefRbereich sehr gering.

6.2.2  Kubisches Regressionsmodell zur Inversion der Riickstreuung
Im néchsten Schritt wird ein kubisches Modell, das nachst komplexere Modell, anhand

der Polarisationsverhaltnisse erprobt.

m, = ACp? + BLP + CLp%q + DLIPp + ELP? + FLG2 + GLPQ + HCp + 101 + .

Nach der ersten Iteration verhalt sich das Modell schon sehr stabil und ist nach 3 Itera-
tionen konvergiert. Das Bestimmtheitsmalfd erreicht 0.99 fur den Bodenwassergehalt mit
einer mittleren Abweichung der Residuen von 0.0012 und 0.9987 fur die Rauhigkeit mit
einer mittleren Abweichung von 0.00086. Selbst im Bereich glatter Flachen paf3t sich der
Modellfit sehr gut an die simulierten Daten an. Auch im héheren Teil der Funktion sind die
Abweichungen geringer geworden. Gegeneinander geplottet zeigen die simulierten und
invertierten Bodenwassergehalte nur noch eine maximale Abweichung von G/@gtm
(Abb. 6-4 a und b).

Eine weitere Verfeinerung kann erzielt werden, indem das kubische Modell nur mit den
gleichpolarisierten Radarkanalen berechnet wird. Die visuelle Analyse der Bilddaten zeigte
namlich deutliche nicht erklarbare Schlieren in derPolarisation, die nachREEMAN
1995 auch problematischer zu kalibrieren ist. Jetzt wird R2 fir den Bodenwassergehalt
0.99364 mit einer mittleren Abweichung der Residuen von 0.00012914 und R2 fur die
Oberflachenrauhigkeit wird zu 0.9987 mit einer mittleren Abweichung der Residuen von
0.00087.

6.2.3  Erprobung der statistischen Inversionsmodelle
Die Inversionsmodelle werden nach der Gegenuberstellung mit den Input-Daten und
der Analyse der Residuen zunéchst auf die Daten der Referenzflachen im Gebiet Rugen

angewendet. Wie Abb. 6-3 zeigt, erweist sich das kubische Modell auf der Basis der bei-
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den gleichpolarisierten Radarkanéle als am geeignetsten fur den Bodenwassergehalt und
fur die Rauhigkeit. Beim Bodenwassergehalt unterschatzt das Modell, bei der Rauhigkeit
treten eher Uberschatzungen depur-Daten auf. Die Ergebnisse fir das quadratische
Modell und die drei Radarkanéle fallt komplett aus dem Wertebereich heraus und kann

von vorne herein verworfen werden.

Der Bodenwassergehalt wird vom quadratischen und kubischen Modell extrem tber-
schatzt. Eine vertretbare Anpassung kann am ehesten mit dem kubischen Modell auf Basis
der gleichpolarisierten Kanale erzielt werden. Hier sind jedoch die Unterschatzungen be-
trachtlich. Die Rauhigkeit wird von allen Modelle stark tberschatzt. Auch hier liefert das
kubische Modell auf der Basis der beiden gleichpolarisierten Kanale die beste Anpassung.
Bei diesem Vergleich ist die geringe ReferenzflachenanzahlSmerki/e-Effekt und die
Mittelung Uber ganze Ackerflachen zu beriicksichtigen.

Die Hohe der Koeffizienten der quadratischen und kubischen Modelle fir den Wasser-
gehalt bzw. die Rauhigkeit in Tab 6-4 gibt die Gewichtung der jeweiligen Radarparameter
wieder. Die quadratischen Modelle 1 und 2 beziehen sich nur auf die Polarisationsver-

haltnisse und lauten:
m, = A p?+ BLo2 + CLpig + D(p + EC + F

Fur die Polarisationsverhaltnisse wird p [dBP=hh /c°vv und g [dB] =c°hv / a°vv
eingesetzt, sowie die Koeffizienten A bis F bzw. A bis J, je nach Anzahl der Modellpara-

meter. Modelle 3 und 4 verwenden die Gleich- und die Kreuzpolarisation:

m, = A[Lhh2 + BO.hv2 + C.vv2 + D (Lhh [Lhv + ECL.hh [Lvv + F_hv (vv
+ G[Lhh + HLhv + I [Lvwv + J

Die kubischen Modelle 5 und 6 auf der Basis der Polarisationsverhaltnisse
m, = A [p? + B + CLp2 L) + DLG?p + ECP? + FLI2 + GLp [y + HIp + 10 +J
und die kubischen Modelle 7 und 8 auf der Basis der einzelnen Radarkanale:

m, = A [Lhh3 + BOLvv® + CO.hh2[Lvv + D [Lvv2 (L.hh + EO_hh2 + F[Lvv2
+ GLhhLvv + HLhh + [ CLvv + J

sollen eine verbesserte Anpassung bieten als die der quadratischen Modelle.
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In der folgenden Abbildung (Abb. 6-4 a und b) werden die Eigenschaften der Modelle
visualisiert, um Abschéatzen zu kdnnen, in welchen Wertebereichen mit hohen Abweichun-
gen zu rechnen ist. Eine Abweichung von der 1:1-Geraden tritt bei allen vier erprobten
Varianten fur den Bodenwassergehalt und die Rauhigkeit auf. Deutlichste Streuungen
werden bei den quadratischen Modellen verzeichnet.

Die quadratischen Modelle (Abb. 6-4 a) bewirken eine Uberschatzung des Wasserge-
halts bei trockenen Verhaltnissen von bis zu 0.15 cm3/cm3 absolutem Unterschied. Dem
steht eine Unterschatzung bei hohen Wassergehalten ( ab G/énmon bis zu 0.05
cm/em® gegentiber. Die gleiche Tendenz ist fiir die Rauhigkeit festzustellen. Hier betragen
die Abweichungen bis zu 0.5 cm, sowohl bei geringer als auch bei hoher Rauhigkeit. Fir
beide Parameter ist die Kombination der drei L-Band-Kandle besser geeignet als die
Verwendung der Polarisationsverhéltniss#vyv undHv/vv, wenn ein quadratisches Mo-
dell eingesetzt wird. Die kubischen Modelle (Abb. 6-4 b) liegen deutlich enger an der 1:1
Linie und die Unterschiede zwischen den gewahlten Radarkanélen sind nicht so grof3 wie
bei den quadratischen Modellen.
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Abb. 6-4 a: Ergebnisse der quadratischen Inversion der mit MIMICS-UMICH
modellierten Radarriickstreuung im L-Band HH, VV und HV.
Bodenwassergehalt (oben) und Standardabweichung der Héhen (unten).
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6.3 Inversion der Bilddaten mit Hilfe statistischer Modelle

Fir die Anwendung der kubischen und quadratischen Modelle mit den Koeffizienten
aus Tab. 6.3 auf der Basis der mitMvcs-UmicH modellierten Daten und den Polarisati-
onsverhaltnissen mit Gultigkeitsbereich fur L-Band-Daten bei 45° Einfallswinkel und
einem Bodenwassergehalt zwischen 0.04 und 0.50 wird der geometrisch entrerrte S
C/X-SAR Datensatz vom 7. Oktober 1994 verwendet. Die Intensitdten des 8-Bit Daten-
satzes werden naaf = 10 [log,, (Grauwert / Skalierungsfaktor)2 umgerechnet und eine
400 x 400 Pixel groRe Subszene des MLC-Riigendatensatzes benutzt. Jedes Modell wird
an 4 Bildbeispielen erprobt: der ungefiltertépeckle enthaltenden Szene und je einem
5x5, 7X7 und 9xRefined-Gamma-MAP gefilterten Datensatz @peset al.1990a, 1990b).
Der Wertebereich fur die resultierenden Ergebnisbilder des Bodenwassergehalts in
cm/cm® und der Rauhigkeit in cm Standardabweichung der Héhen wird gemaR der
MimIcHs-UMICH Kriterien eingeschrankt und den auszuschlieBenden Pixeln der Wert Null
gegeben. Bei allen verwendeten Datensédtzen erhalten die vegetationsbedeckten Flachen
extrem hohe Bodenwassergehalte oder Rauhigkeitswerte und missen vernachlassigt
werden. Aber auch auf vielen unbewachsenen oder sparlich bewachsenen landwirtschaft-
lichen Flachen treten zahlreiche AusreiRer oder Fehlzuweisungen auf. Die Ergebnisbilder
fur die 4 Inversionsmodellierungsvarianten und unterschiedlich gefilterten Daten sind in
Abb. 6-6 (im Anhang) fir den Bodenwassergehalt und Abb. 6-7 (im Anhang) fur die
Rauhigkeit dargestellt. Der Anteil schwarzer, also zu geringer Werte fur den
Bodenwassergehalt bzw. die Rauhigkeit, und weier Pixel, also zu hoher Werte, ist bei
allen Inversionsverfahren hoch. Lediglich bei den kubischen Modellen sind Ackerflachen-

strukturen zu erkennen.

6.3.1 Anwendung des kubischen Modells

Aufgrund der gut angepalten Modell-Fits in Abb. 6-4 im Validitatsbereich von
Mimics-UmIcH war zu vermuten, dafd das kubische Modelle auf der Basis der Polarisatio-
nenHH undvv zu guten Ergebnissen fihren mif3te. Dies ist jedoch nur fur die Inversion
auf der Basis der Polarisationsverhdltnisse der Fall. Nur jeweils ca. 22 - 30% der Pixel
werden einem Bodenwassergehalt bzw. 38 - 45% einer Rauhigkeit zugeordnet, wobei die

Filterung mit dem 5x5 Fenster zu einer bis zu 10%igen Steigerung der zugeordneten Pixel
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fuhrt (Abb. 6.5). Nutzungsgrenzen sind ansatzweise zu erkennen, aber nicht zufrie-
denstellend wiedergegeben. Eine starkere Filterung fiihrt zwar zu aggregierteren Flachen,
erhoht die Gesamtanzahl der zugeordneten Pixel jedoch nicht in zufriedenstellendem Malf3.
Die Inversion auf der Basis der quadratischen Modelle unter Verwendung der einzelnen
RadarkanéaleHH, vv, HV) und der Polarisationsverhéltnisse fuhrt zu keinem brauchbaren
Ergebnis. Nur wenige Prozent der Pixel erhalten eine Zuordnung. Von einer erfolgreichen
Regionalisierung kann nicht gesprochen werden.

Der hohe Anstieg zugeordneter Pixel in Abb. 6-5 b tritt aufgrund der vielen falschen
Pixelzuordnungen auf bewachsenen Flachen, z.B. auch auf bewaldeten Flachen auf. Diese
wurden in der bildlichen Darstellung jedoch maskiert. Zur weiteren Verifikation sollte die
Ubereinstimmung des besten Inversionsergebnisses mit den Referenzdaten, z.B. der
Substratkarten und der geostatistisch aufbereiteten auf den Referenzflachen gemessenen
Bodenwassergehalte mit Hilfe von Verwechselungsmatrizen untersucht werden. Dies
erubrigt sich jedoch hier, da nur ein geringer Anteil der Pixel der Testflachen eine

Zuordnung erhielten.

6.3.2  Zwischenfazit zur Anwendung statistischer Inversonsmodelle

Die Ursache fir die schlechte Verwendbarkeit der nicht-linearen Modelle liegt in der
Speckle-Charakteristik der Bilddaten und der darin begriindeten hohen lokalen Variabilitat
der Ruckstreuungskoeffizienten. Selbst gandSgeckle -Filter konnten zwar zu einer
20%igen Steigung der Pixelzuordnungen fiihren, ergaben jedoch keine zufriedenstellende
Mdglichkeit eine Karte des Bodenwassergehalts aus den Bilddaten herzustellen. Ein
weiterer Grund ist das abnormale Verhalten der Kreuzpolarisation, aufgrund derer die
Modellierungsverfahren versagen. Die Kreuzkalibrierung der Kanale untereinander
entspricht nicht der von Miics-UmicH vorhergesagten Wertebereiche.

Da einfache statistische Modelle im Gebiet Rigen zu keinem zufriedenstellenden Re-
gionalisierungsergebnis gefiihrt haben, wird im Kapitel 5.3 ein multi-temporaler Datensatz
aus dem Gebiet Washita, OklahomasaUmit der gleichen Methode bearbeitet. Im
folgenden Kapitel 6.3 wird ferner die Leistungsfahigkeit physikalischer Inversionsmodelle
fur die direkte Ableitung des Bodenwassergehalts und der Rauhigkeit aus dem

polarimetrischen Datensatz untersucht.

130



35
volumetrischer Bodenwassergehalt

30

25 -

20 ] -

15 — -

Zuordnung %

10 — -

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
quadratisches Modell kubisches Modell

Zuordnung %
N
[6)]
|
|
|
|

ﬂﬂ 1 i
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
quadratisches Modell kubisches Modell

Abb. 6-5: Prozentuale Zuordnung der Pixel einer MLC-Szene vom 7.10.1994
unterschiedlich gefilterter Datensiitze zu einem a. Bodenwassergehalt und einer b.
Oberflichenrauhigkeit. 1-8: quadratisches Modell, 9-16: kubisches Modell im
ungefilterten bzw. 5x5, 7x7 und 9x9 Refined Gamma MAP gefilterten Zustand.
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6.4 Erprobung des kubischen Inversionsmodells an einem multi-temporalen
Datensatz aus dem Gebiet Washita, Ok, USA.

6.4.1 Gebietscharakteristik und MeSkampagnen

Der vorher verwendete Datensatz aus dem Untersuchungsgebiet Riigen scheint fiir eine
generelle Verwerfung und Verallgemeinerung der Aussagen zu gering. Deshalb wird fur
die weitere Uberpriifung ein Datensatz aus dem Untersuchungsgebiet Washita, Oklahoma,
Usa verwendet. Sie wurden wahrend der-8/X-SArR Kampagnen im April und Oktober
1994 aufgenommen und von Arbeitsgruppen ansANGoddard Space Flight Center,
Hydrology Branch sowie Arbeitsgruppen am30A ARs, Greenbelt, Maryland, und Insti-
tuten der Princeton University, Princeton, New Jersey ausgewerteiq\wt al. 1997).
Das Untersuchungsgebiet liegt in der Nahe des Ortes Chickasha, 60 km siidwestlich von
Oklahoma City, Oklahoma, USA. Es handelt sich um ein intensiv durch gem/ARs
untersuchtes hydrologisches Wassereinzugsgebiet veB5@m Grol3e, das Uberwiegend
aus Weideland, Wiesen und landwirtschaftlich genutzten Flachen mit dazwischen
gelegenen verbuschten Tiefenlinien besteht. Einige kleine Orte und Waldflachen, sowie
ein rechtwinkliges StraBennetz im Abstand von 1.6 km charakterisieren das Gebiet (Abb.
6-17). Die Nutzung der untersuchten Flachen (Tab. 6-5) ist meistens Grasland, Weide oder
Wiese. Die Substrate bestehen aus schluffigem Lehm bis Feinsand. Der Sandgehalt liegt
zwischen 10 und 90%, der Tongehalt variiert zwischen 5 und 30%. Die Referenzmes-
sungen des Bodenwassergehalts wurden von den amerikanischen Experimentatoren mit
Hilfe von Stechzylindern in den ersten 5 cm des Profils durchgefuhrt. Die Messungen
folgten einem durch Schrittmaf3 taglich erneut festzulegendem Muster im Abstand von ca.
50-300 m. Uber alle Proben (12-18 Stiick) eines Feldes wurde gemittelt und der gravime-
trische Bodenwassergehalt mit Hilfe der fir jede Flache ermittelten Lagerungsdichte in
den volumetrischen Bodenwassergehalt umgerechnet (Abb. 6-10). Die Standardabwei-
chung der Bodenwassergehalte betragt 3-4% je Flache. Die Rauhigkeit wurde mit Hilfe
von gerasterten 2 m langen Panelen fotografisch erfaf3t und dann digitalisiert, um die Stan-
dardabweichung der Héhen und die Autokorrelationslange berechnen zu kdnnen. Zur
Inversion der Rickstreuung in den Bodenwassergehalt und die Rauhigkeit wird das aus der
Mimics-UmIcH Rickstreuungsmodellierung in Kapitel 6.2 abgeleitete kubische Modell
verwendet. Dies ist gerechtfertigt, da das Substrat keine Auswirkung auf die Riickstreuung
hat.
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Tab. 6-5: Nutzung der Referenzflichen. Washita, Oklahom, USA, 1994.

Feld Nummer  Nutzung April Nutzung Oktober
11 Alfafa Alfalfa
12 unbewachsen unbewachsen/Stoppeln
13 Winterweizen unbewachsen/gepflugt
14 Weide Weide
15 Hafer keineAngaben
21 Weide keineAngaben
22 Weide keineAngaben
23 Weide Weide
62 Gras Gras
0,40
0,35

Bodenwassergehalt cm®*/cm?®
o
N
o

0,15
0,10 -
0,05
. - N
Washita April 1994
0,00 T T
09. Apr 10. Apr 11.Apr 12.Apr 13.Apr 14.Apr 15.Apr 16.Apr 17.Apr 18.Apr 19.Apr
Datum
—&—Feld 11 A Feld 12 A Feld 13 oA Feld 14
©Ac- Feld 15 -~ % -Feld21 ©-9-- Feld 23 --®-- Feld 53
—-0-- Feld 54 --0-- Feld 55 O Shuttle-Uberfliige

Abb. 6-10: Zeitlicher Verlauf des volumetrischen Bodenwassergehalts in 0-5 cm u.
FL. im Gebiet Washita, Oklahoma, wiihrend der SIR-C/X-SAR Kampagne im April
1994 und Zeitpunkt der Shuttle-Uberfliige. washit94.xls

6.4.2  Vergleich der Feldmessungen mit Radardaten

In Folgenden wird insbesondere der Bodenwassergehalt und die Auswirkung auf die

Radarruckstreuung untersucht. Vergleicht man die gemessenen Bodenwassergehalt und die

Radarriickstreuung der 3 Polarisationen bei einem Einfallswinkel von 28°, so zeigt sich ein
Dynamikbereich von 10 dB zwischen dem nassesten (0.8@mfjund dem trockensten

Feld (0.04 criicm®). Die Standardabweichungen bei einen linearen Fit betragen +/- 2.5 dB

im HH bzw. +/- 2.1 dB imvv (WANG et al. 1997). Betrachtet in der Gréfenordnung des
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Bodenwassergehalt waren dies 0.063 cm3/cm? imdd?olarisation und 0.043 cm3/cm3 in
dervv Polarisation. Diese Untersuchungen zusammen mit der REeMAN et al. (1995)
angegebenen Kalibriergenauigkeit fihren beAN& et al. zu dem Schlu3, dal der
Bodenwassergehalt mit einer Genauigkeit von 0.04 cm3/cm3 aus polarimetrischen L-Band
abgeleitet werden kann. Hierbei wurde die Kreuzpolarisation jedoch vernachléssigt und
davon ausgegangen, dald ein linearer Fit die Abh&ngigkeit genau genug beschreibt. Ferner

wurde diese Beziehung nur fir einen Einfallswinkel von 28° ermittelt.

Die Untersuchungsbedingungen in Tab. 6-7 verglichen mit den Bedingungen fiir das
Gebiet Rigen (Tab. 6-1) zeigen, daf3 die Oberflachen hier rauher sind, die Sandgehalte
einen breiteren Schwankungsbereich haben, der Tongehalt etwa gleich ist und der Bo-
denwassergehalt deutlich niedriger ist. Die Einfallswinkel verandern sich wahrend der

mehrtagigen Aufzeichnung erheblich.

Tab. 6-6: Radardaten aus dem Gebiet Washita, Oklahoma, USA.

April 1994 Einfallswinkel | Oktober 1994 Einfallswinkel
11.4. 28.0 2.10. 28.4
12.4. 42.3 3.10. 41.3
13.4. 50.1 4.10. 49.9
14.4. morgens 56.3 5.10. 47.2
14.4. nachmittags 48.3 6.10. 40.1
15.4. morgens 60.2 10.10. 344
15.4. nachmittags 42.4 - -
16.4. 36.2 - -
17.4. 30.9 - -
18.4. 26.5 - -

Tab. 6-7: Radar und Bodenparameter fiir das Gebiet Washita, Oklahoma, USA,
April und Oktober 1994.

Model-Parameter April Oktober
Radar-Frequenz 1.2 GHz 1.2 GHz
Einfallswinkel 26.5° - 60.2° 28.4° - 49.9°
Bodenwassergehalt 0.019 - 0.288 cm3/cm3® 0.03 - 0.23 cm3/cm3
Standardabweichung der Hbhen 0.55 - 5.21 cm 0.38-2.86 cm
Autokorrelationslange 5.12-12.9cm 2.2-8.55cm

Sand 40.0 - 80.0% 20.6 - 92.0 %

Ton 5.0-25.0% 0.0-28.0%

134



6.4.3 Anwendung des statistischen Inversionsmodells

Die Umrechnung der Bilddaten in den Radarriickstreuungskoeffizienten erfolgt nach
mitgelieferten Gleichungen firHd und Lvv [dB] = (Grauwert / (255 / 35)) - 35 undHiz
[dB] = (Grauwert / (255 / 35)) - 45. Aus dem April-Datensatz wurden der 11., 12., 13., 15.
nachmittags, 17. und 18. verwendet, da die Ubrigen Termine entweder Heine

Polarisation beinhalteten oder die Polarisation Bildfehler enthielt.

In Abb. 6-15 (im Anhang) ist die réumliche und zeitliche Verteilung der Bodenwasser-
gehalte mit einenOverlay der Gewasser und Walder deutlich. Am 11. April, nhach dem
Niederschlagsereignis mit 15mm und noch einigen kleineren Niederschlagsereignissen
wahrend der Kampagne, erhalten die meisten Pixel nicht oder sparlich bewachsener Fla-
chen die Zuordnung eines Bodenwassergehalts. Das rechtwinklige StraBennetz und die
verbuschten Talchen sind ansatzweise erkennbar. Am 12., 13. und 15. April nimmt die
Zahl der weil3en Pixel deutlich zu, d.h. das kubische Modell schatzt hier den Bodenwasser-
gehalt groRer als 0.30 &om?® ein. Dieser Wertebereich wurde unterdriickt, weil die Gene-
rierung des Parametersatzes fur das Modell bisher veswet al. nur bis zu diesem
Wassergehalt validiert wurde. Ferner ergaben die Referenzmessungen der amerikanischen
Arbeitsgruppe nur Hochstwerte von 0.33%om®. An allen untersuchten Terminen wer-
den die meisten Pixel in die Bodenwassergehaltsklasse von < 0.15 cm3/cm3 eingeordnet,
wobei die absolute Anzahl im Verlauf der Zeit zurtick geht, was dem vanc\ét al.
beschriebenen Abtrocknungszyklus entspricht. Der diagonal nordwestlich bis stidwestlich
verlaufende Strich in der Abbildung ist ein 4-spurigerstate-Stral3e, fur die es aufgrund
der Ruckstreuung keine Losung gibt. Die Verteilungsmuster besitzen lokale Schwer-
punkte, die Uber die Zeit gleich bleiben. D.h. die Ruckstreuungseigenschaften in Bezug auf
die Relationen zwischen den Radarkanélen bleiben &hnlich. Dies sind Flachen ohne oder
mit sparlicher Vegetation. In Abb. 6-16 (im Anhang) wird deutlich, dal} die Boden-
rauhigkeit durch das kubische Modell noch starker tberschatzt wird. Die Anzahl der als zu
rauh eingestuften Pixel mit 80 bis 90% der Gesamtanzahl der Flache jeder einzelnen Szene

liegt unvertretbar hoch.

6.4.4  Verifizierung der Modellergebnisse der statistischen Inversion
Werden die Ergebnisse fir den Bodenwassergehalt auf der Basis der Referenzflachen

betrachtet, so zeigt sich auch hier (Abb. 6-12), dal3 fiur sehr viele Pixel keine numerische
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Lésung vorhanden ist. Insbesondere am 15. April werden wenige Pixel zugeordnet (Abb.
6-13). Die meisten Lésungen werden am 11. April erzielt. Die mittlere Anzahl der Zuord-
nungen liegt bei 50-60 %. Der Grund fir den Ausschlul3 derartig vieler Pixel, betrachtet
wurden hier nur Bodenwassergehalt > 0 und < 0.5&cor, liegt in der ungiinstigen
Kombination der Rickstreuungswerte in den verwendeten Polarisationen. Dies kann z.B.
auftreten, wenn sich die Rickstreuung nicht wie> HH > Hv verhalt, da dies bei der
Generierung des Ruckstreuungsreferenzdaten dumeihcBiUmIcH fur die Ableitung des
kubischen Modells vorausgesetzt wird.

Fur die Bodenrauhigkeit der Referenzflachen gilt Ahnliches: Die mittlere Anteil der
Zuordnungen zu einem Rauhigkeitswert durch das kubische Modell liegt bei 30-40% und
am 15. April treten die wenigsten giltigen Rickstreuungskombinationen auf. Feld 11 (Al-
falfa) und Feld 21 (Weide) erhalten an jedem Termin wenige korrekte Zuordnungen. Auch
die einzige unbewachsene Flache (Feld 12) erhélt ebenfalls wenige zugeordnete Pixel zu
einem Rauhigkeitswert, d.h. nicht nur die Vegetation, sondern auch die Rauhigkeit, wirkt

sich stérend auf die Zuordnung aus.
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Abb. 6-11: Prozentualer Anteil der zugeordneten Pixel im Gesamtbild fiir
a: Bodenwassergehalt 0-5 cm u. Fl. und b: Rauhigkeit bei der Verwendung eines
kubischen Inversionsmodells.
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Abb. 6-13: Zeitlicher Verlauf der Giite einer Inversion der Riickstreuung in den
volumetrischen Bodenwassergehalt in 0-5 cm u. Fl. mit einem kubischen Modell. SIR-
C/X-SAR Daten aus dem Gebiet Washita, Oklahoma, April 1994.
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in 0-5 cm u. FL fiir die Referenzfliichen im Gebiet Washita, Oklahoma, April 1994.
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Abb. 6-20: Multi-temporaler Vergleich der Mittelwerte des Bodenwassergehalts fiir
die Referenzflichen im Gebiet Washita, Oklahoma, Oktober 1994.

Abb. 6-18, Abb. 6-19, Abb. 6-20 fallen im Oktober-Datensatz schlechter als fir den
April 1994 aus. Die Anzahl der fehlenden Pixel ist im Oktober noch hoéher als im April
und erreicht teilweise bis zu 90%. Fur Feld 13, das einzige unbewachsene Feld der Unter-

suchungen werden jeweils die meisten Pixel zugeordnet.

Der Bodenwassergehalt wird ausnahmslos durch das kubische Modell Gberschatzt
(Abb. 6-18). Auch die zeitliche Dynamik wird in keiner Weise wiedergegeben. Die Trends
verlaufen sogar entgegengesetzt. Die mittlere Anzahl zugeordneter Pixel liegt nur bei etwa
35%. Von WANG et al., die den Datensatz zur Verfiigung gestellt haben, findet sich jedoch
leider keine Veroffentlichung tUber die MeRR3ergebnisse dieser zweiten Shuttle-Radarkam-

pagne.

6.5 Zwischenergebnisse zur Anwendung einfacher statistischer Inversions-
modelle

Die Versuche, eine Inversion der Rickstreuung in den Bodenwassergehalt und die
Rauhigkeit mit Hilfe einfacher statistischer Modelle zu erzielen und damit eine Regionali-
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sierung der Bodenparameter zu erreichen, verliefen negativ. Zu wenig Pixel erhielten eine

Lésung. Die Lésung, die das Modell erbrachte weichen stark von den gemessenen Acker-
mittelwerten ab. Dieses gilt fir beide Untersuchungsgebiete: den mono-temporalen Fall
des Untersuchungsgebietes Rigen und den multi-temporalen Fall des Untersuchungsge-
bietes Washita, Oklhoma, USA.

Zur Beurteilung der Gute der Inversion mit Hilfe eines kubischen Modells fur das Ge-
biet Washita wird VNG et al (1997) herangezogen. Hierin wird der gleiche Datensatz aus
dem Gebiet Washita 1994 u.a. fir die Inversion mit dem Modell nach{1895) und
DuBols et al. (1991) eingesetzt wird. Angewendet auf den multi-temporalefC S
Bilddatensatz vom April 1994 wurde ebenfalls nur fiir einen geringer Anteil der Pixel eine
Lésung gefunden. Beide Algorithmen sind nicht dafiir ausgelegt, gute Ergebnisse Uber
dicht bewachsenen Flachen zu erzielen. Die Vegetation wird aus der Analyse ausge-
schlossen, indem alle Pixel bei der&h,/c°,, > -11 dB ist vernachlassigt werden. Das
entspricht laut DBOIS et al. (1995) einem normalisierten Vegetationsindex optischer
Fernerkundungsdaten von 0.4. Ferner werden Pixel bei dehgn= o°,, ist, aus der
Berechnung ausgeschlossen, weil dies der Ruckstreuungstheorie widerspricht. Schlie3lich
werden noch multiple Streuungseffekte durch die Zerlegungsmethodeaier SMatrix,
wie in QLouDy (1992) beschrieben, unterdrickt. Die Anwendung der beiden Modelle auf
den oben beschriebenen multi-temporalen Washita-Datensatz spiegelt in beiden Fallen den
Austrockungszyklus des Bodens nach einem 15 mm Ereignis am Vortag wieder. Je
trockener die Bodenverhaltnisse sind, desto hdher wird jedoch die Anzahl der Pixel ohne
eine Ldsung. Davon sind diejenigen Pixel betroffen, die aufgrund der oben beschriebenen
Ausschlul3kriterien nicht beriicksichtigt werden. Die Genauigkeit des Modelloutputs wird
anhand einer linearen Regression mit den gemessenen Feldmittelwerten aller Zeitpunkte
und aller Bodenbedeckungsarten erzielt und fiihrt zu einer Standardabweichung von 0.053
cmi/cm3 fiir unbewachsene Flachen. Lediglich die Alfalfa-Flachen werden aus der Analyse

herausgenommen.

Das gréRRte Problem war die Kalibrierbarkeit der Daten: Die Daten invd@olarisa-
tion sind nur mit 3-4 dB Genauigkeit kalibrierbar. Dies wurde vasng/et al 1997 im
Zusammenhang mit einer Anwendung des Inversionsmodells woat@l. (1992) auch
festgestellt. WABY & SIQUIERA (1995) raten zur Verwendung des Polarisationsverhalt-

nisses p *HH/VvV zusammen mit desH Polarisation, was etwa dem Ansatz vooBDIS et
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al. (1995) entspricht. SHI (1995) dagegen untersucht verschiedenste Kombinationen
unterschiedlich polarisierter Ruckstreuungskoeffizienten und kam zu dem Ergebnis, daf}
die Verwendung von(c°y, °y) und oy, + 0°,, zu den besten Ergebnissen flhrte. Dies

wird in seinem Inversionsmodell berticksichtigt wird.

Auch Untersuchungen mit ...einer Anzahl von...[R8AR Daten durch WNG et al.
(1997) ergaben anscheinend eine recht gute Ubereinstimmung zwischen gemessenen und
modellierten Bodenwassergehalten bzw. Rauhigkeitsparametern. Jedoch wird hier nur der
Vergleich der Standardabweichung der Hdhen mit tabellarischen Daten von nur 5
Testflachen untermauert. Die Vergleich mit dem Bodenwassergehalt werden nicht im
Detail berichtet. Aus diesen Angaben kdnnen keine Schlisse auf die Verwendbarkeit der

Modelle gezogen werden.

Fakten, die bei den Analysen vomW6 et al. (1997) nicht berlicksichtigt wurden, sind
die unterschiedlichen Einfallswinkel und der EinfluB des Blickwinkels auf das Untersu-

chungsgebiet aus aufsteigenden und absteigenden Orbits des Shuttles.
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7 Zusammenfassung und Diskussion der Ergebnisse

Die Analyse von Radardaten verschiedener Systeme mit synthetischer Apertur, unter-
schiedliche Freguenzen, Polarisationen und in Untersuchungsgebieten mit verschiedenen
statistischen und ruckstreuungstheoretischen Verfahren zeigt die Moglichkeiten und Gren-
zen der Verfahren fir die Regionalisierung des Bodenwassergehalts und der Rauhigkeit
auf. Hieraus lassen sich einige allgemeine Ergebnisse hinsichtlich der Bilddaten formu-
lieren, aber auch quantitative Aussagen hinsichtlich der Genauigkeit der Mel3methodik

treffen.

Radardaten von flugzeuggetragenen Systemen zeigen im P-Band oft Bildstérungen, die
durch Zivilfunk oder Wetterradar hervorgerufen werden kdnnen. Dies beeintréchtigt die
Bildqualitat und damit die Auswertungsergebnisse. L-Band und C-Band-Daten weisen
diese Storungen selten auf. Die Bildgeometrie mit extremen Einfallswinkelunterschieden
zwischemiear undfar range erfordert eine geometrische Aufbereitung zur Erzeugung von
guadratischen Pixeln, die vor der PaRpunktentzerrung durchgefihrt werden muf3. Meistens
wird diese von einer Anpassung des Dynamikabfalls Ubetdig Richtung begleitet. Zur
Unterdrickung despeckle werden entweder adaptive Filter vor einer Visualisierung oder
multivariat statistischen Klassifikation eingesetzt oder es wewdéfi looking Verfahren
verwendet (etwa bei den Inversionsmodellen naghl891 oder DBoIS 1995), bei denen
Pixelgruppen auf Kosten der geometrischen Auflosung zusammengefalit werden. Auf die
Berucksichtigung von digitalen Gelandemodellen zur Korrektur der Radarschattenbereiche

kann verzichtet werden, da ausschlielRlich flache Gebiete untersucht wurden.

Die Analyse des Zusammenhangs zwischen dem gravimetrischen Bodenwassergehalt in
0-2 cm u. Fl. und > 2-6 cm u. Fl., dem volumetrischen Bodenwassergehalt sowie der Lage-
rungsdichte in > 2-6 cm u. Fl. und den Radarriickstreuungskoeffizienten flugzeuggetrage-
ner polarimetrischen Daten in den hier als Radarkanale bezeichneten Frequenzen P-, L-
und C-Band irHH, vv undHv Polarisation (Kapitel 4) und aus den MefR3punktumgebungen
von 69 MeRpunkten sollte mdglichst zu einer inneren Differenzierung der Ackerflachen

fuhren und ergab folgendes:

1. Die lineare Regression ist anwendbar, da sich der Zusammenhang zwischen dem Bo-
denwassergehalt und der Rickstreuung im untersuchten Wertebereich des Wasserge-

halts linear verhalt. In der univariat@&egressionsuntersuchung von Riickstreuungs-
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koeffizienten und Referenzmessungen des gravimetrischen Bodenwassergehalts in 0-2

cm u. Fl. aus Mel3punktumgebungen bestehend aus mdglichst wenig Pixeln wurden bei
der Verwendung nur eines Radarkanals die besten Ergebnisse mit lvBanid R =

0.63 erzielt. Vielfach ergab die Regressionsanalyse negative Steigungen der Regres-
sionsgeraden oder nicht-signifikante Ergebnisse. Bei Verwendung mehrerer Radarka-
néle in der schrittweisen Regression schnitt L-Band in den beiden Gleichpolarisationen

am besten ab (R = 0.67). Fir den volumetrischen Bodenwassergehalt und die Lage-
rungsdichte, sowie fir tiefere Profilbereiche konnten keine giltigen univariaten, linea-

ren Modelle aufgestellt werden.

Bei der multiplen Regressionsanalyse an MeRpunktumgebungen wird das beste Ergeb-
nis fir den gravimetrischen Bodenwassergehalt in 0-2 cm u. Fl. bei Verwendung aller
HH und VvV polarisierten Daten im C-, L- und P-Band erzielt. Die Ubrigen MefRtiefen
und Bodenparameter erreichen keine hohen Erklarungsmafle. Dies unterstitzt die Hy-
pothese, dalR die Mikrowellen nur sehr wenig in den Boden eindringen. Auffallig ist
auch, daf hier die langen Wellenlangen (P-Band mit ca. 75 und L-Band mit ca. 21 cm)
am meisten zur Erklarung beitragen, da hier Effekte von Rauhigkeiten kleiner als die

Wellenlange nicht wirksam werden.

Die multiple Regression an MeR3punktumgebungen der Kombination aus dem gravime-
trischen Bodenwassergehalt und der Lagerungsdichte, die nur fur die MeRtiefe >2-6

cm u. Fl. vorlag, verlief statistisch nicht signifikant.

Werden die Gleichpolarisationen von P-, L- und C- Band untersucht, so werden fir
den gravimetrischen Bodenwassergehalt 0-2 cm u. Fl. die besten Ergebnisse erzielt.
Stehen nur P-Band-Daten zur Verfligung, so fallen die Ergebnisse schlechter aus. Bes-
ser verlauft die Analyse bei der Verwendung von C- (R = 0.64) oder L-Band (R =
0.67). Alle vv-Kandle liefern fiir den gravimetrischen Bodenwassergehalt R = 0.50,
wie auch fur den gravimetrischen Bodenwassergehalt in > 2-6 cm u. Fl. und den volu-
metrischen Bodenwassergehalt > 2-6 cm u. Fl. Alle Kanéle ergeben R = 0.68 fiir

den gravimetrischen Bodenwassergehalt 0-2 cm u. Fl. Fir alle ibrigen Kombinationen
aus den Bodenparametern und den Rickstreuungskoeffizienten waren die Untersu-

chungen nicht signifikant.
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5. Die Verwendung nur der Kreuzpolarisationen ergab nur fiir den volumetrischen Bo-

denwassergehalt in > 2 — 6 cm u. Fl. einen signifikanten Zusammenhang von R = 0.84.

6. Werden die gleichen Parameter mit der schrittweisehiplen Regressionsanalyse un-
tersucht, so sind die Kanaleit, Pvv und Lvv fur den gravimetrischen Bodenwasser-
gehalt 0-2 cm u. Fl. und die Kanadle/\; LHH und LvH fiir den volumetrischen Bo-
denwassergehalt in > 2-6 cm u. Fl. hauptséchlich varianzerklarend wirksam. Die Ubri-
gen Ergebnisse lauten wie folgt: Der gravimetrische Bodenwassergehalt > 2-6 cm u.
FI. wird durch Q/v, der gravimetrische Bodenwassergehalt in 0-6 cm u. Fl. durch

Cvv und LHH und die Lagerungsdichte 0-2 cm u. Fl. duretv lhauptséchlich erklart.

Die Rauhigkeit wurde bei all diesen Untersuchungen nur indirekt bertcksichtigt, indem
alle vorkommenden Rauhigkeiten gemeinsam betrachtet wurden und die Varianzen zum

Teil hierdurch zu erklaren sind.

Die Regressionsanalyse des Zusammenhangs zwischen der Rickstreuung von flugzeug-
getragenen polarimetrischen Daten (Kapitel 4) und dem gravimetrischen Bodenwasserge-
halt in 0-2 und > 2-6 cm u. Fl., dem volumetrischen Bodenwassergehalt sowie der Lage-

rungsdichte in > 2 — 6 cm u. Fl. von Ackerflachenmittelwerten ergab folgendes:

1. Inder univariaten Regressionsuntersuchung von Rickstreuungskoeffizienten und Refe-
renzmessungen des Bodenwassergehalts von Mittelwerten ganzer Ackerflachen wur-
den bei der Verwendung einzelner Kandale keine signifikanten Ergebnisse fiir die ver-
schiedenen Meftiefen und Bodenparameter erzielt. In der multiplen Regressionsana-
lyse wird der gravimetrische Bodenwassergehalt in 0-6 cm u. Fl. bzw. in 0-2 cm u. Fl.
bei Verwendung aller Radarkanéle am besten erklart (R = 0.91 bzw. R = 0.84). Weder
eine gezielte Frequenzauswahl noch eine gezielte Polarisationsauswabhl fiihrt zu besse-
ren Ergebnissen. In der Tiefe von > 2-6 cm u. Fl. wird der gravimetrische Wasserge-
halt besser erfal3t, wenn nur mit Gleichpolarisationen gerechnet wird. AuRerdem fiihrt
die Verwendung von P-Band zu besseren Ergebnissen als mit den lbrigen Kanélen.
Der volumetrische Wassergehalt wird bei Berticksichtigung aller Radarkanéle mit R =
0.83 am besten beschrieben, jedoch ist der Standardfehler mit ca. G/68cam

hochsten.
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Die Anwendung der Regressionsmodelle auf die Bilddaten zeigt eine Mdglichkeit der
Regionalisierung mit einfachen statistischen Modellen. Hierbei sind jedoch einige
Charakteristika der Regressionsmodelle zu beachten: In jeder Kombination aus Bo-
denparametern und Ruckstreuungskoeffizienten im L- oder P-Band werden unter-
schiedliche MelRbereiche abgedeckt (Tab. 4-14). Dies gilt besonders fiir den gravime-
trischen Bodenwassergehalt in 0-2 cm u. Fl. und den volumetrischen Bodenwasserge-
halt in > 2-6 cm u. Fl. Dabei variieren die Bereiche der abgeleiteten Bodenwasserge-
halt teilweise mit bis zu 0.33 éfam®. erheblich. Fiir den gravimetrischen und volu-
metrischen Bodenwassergehalt in einer MeRtiefe von 0-2 cm, 0-6 cm und 2-6 cm u. FI.
erweisen sich die Kombinationen der Radarkan&ea undLvv in der Gegeniiber-

stellung berechneter und gemessener Ackerflachenmittelwerte als am besten.

Der lokal giltige und aus Referenzmessungen ableitbare Regressionsansatz fir L-Band
HH und vV liefert hinreichend genaue Ergebnisse, die sich auch in der Interpretation
mit der Substratkarte als plausibel erweisen. Er ist zur Regionalisierung des Boden-

wassergehalts einsetzbar, wenn gentgend Referenzmessungen zur Verfligung stehen.

Die Untersuchung des Zusammenhangs zwischen der Radarrlickstreuung shuttle-getra-

gener Systeme im L-Band #H, vv und Hv-Polarisation (Kapitel 5) und dem volumetri-

schen Bodenwassergehalt in 0-10 cm u. Fl. und der Standardabweichung der Oberflachen-

hdhe sowie der Autokorrelationslange der Rauhigkeit im Gebiet Riigen fihrte zu folgenden

Erkenntnissen:

Fir das Untersuchungsgebiet Riigen standen nur L-Band Daten der drei Polarisationen
HH, Vv undHV zur Verfugung. Die Ergebnisse der Regressionsanalysen fir den volu-
metrischen Bodenwassergehalt und die Autokorrelationslange bei Verwendung nur ei-
ner Polarisation im L-Band fallen mit R2 < 0.45 sehr gering aus. Nur die Verwendung
beider Gleichpolarisatione#H undvv vergréRert R fir den Bodenwassergehalt (R =
0.97) und die Standardabweichung der H6hen (R = 0.79). Die Ergebnisse fur die Re-
gressionen zwischen den Radarkandlen und dem Bodenwassergehalt zusammen mit
der Lagerungsdichte erreichen in allen Konfigurationen signifikante Zusammenhéange
gréRer 60%. Die Ergebnisse bei Verwendung aller vier Polarisationen sind R = 0.88

fur die Lagerungsdichte und R = 0.98 fUr den Sand- bzw. Tongehalt.
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Da die Regressionsergebnisse nur fir den untersuchten Datensatz giiltig sind und die in
Kapitel 4 beschriebenen Probleme bei der Anwendung auf die kalibrierten Bilddaten
auftreten kdnnen, wird ein erweitertes Verfahren erprobt. Mit dem Rickstreuungsmo-
dell Mimics werden synthetische Ruckstreuungskoeffizienten basierend auf den ge-
messenen Bodenparametern berechnet. Anhand eines mit der Radarkonfiguration des
Rugendatansatzes vergleichbaren Referenzdatensatzes aus dem Gebiet Washita,
Oklahoma, WA, zeigen sich die Unterschiede in den Rickstreuungskoeffizienten zwi-
schen einen trockenen und einem nassen Zeitpunkt am deutlichsten: Ein gemessener
Bodenwassergehaltsunterschied von 0.17¥am. filhrt zu einem Unterschied von

2.3 dB im L-BandHH undvv sowie 3.6 dB im L-Bandiv bei 45° Einfallswinkel. Das
entspricht einer Empfindlichkeit von 0.13 dB je VolumenprozemtHrodervv Pola-

risation und 0.21 dB je Volumenprozent in der Kreuzpolarisation. Fir den Riugenda-
tensatz betragen die Unterschiede zwischen nassen und trockenen Ackerflachen bei
0.108 cnicn® am gleichen Tag, was jedoch zu einem Unterschied in der Riickstreu-
ung von ca. 5 dB in derv-, 8 dB in demH- und 8.7 dB in deHv-Polarisation fiihrt,

was einer Empfindlichkeit von 0.46 dB iH-Polarisation, 0.74 dB inv- und 0.81

dB in der Kreuzpolarisation entspricht. Der Washita-Datensatz ist hier jedoch verlaRli-
cher, da es sich um eine gréRere Stichprobe handelt. Dieser Unterschied kann auf die

unterschiedlichen Rauhigkeitsbedingungen zuriickzufiihren sein.

Mit zwei verschiedenen Inversionsmodellemi($991 und DBOIS et al. 1995) wurde

die Mdéglichkeit der direkten Berechnung des Bodenwassergehalts und der Rauhigkeit
aus L-Band-Daten iaH, vv undHv Polarisation untersucht. Die Umrechnung der be-
rechneten Dielektrizitatskonstante in den volumetrischen Bodenwassergehalt erfolgt
mit zwei polynomialen Verfahren nachofP et al. (1980) und ELLIKAINEN et al.

(1985) Im Feldmittelwertvergleich zwischen gemessenen und berechneten Werten
zeigt sich, daR der Bodenwassergehalte zum Teil um ca. 0%lah€rabsolutem vo-
lumetrischem Bodenwassergehalt unterschatzt wurde, wahrend die Rauhigkeit mit 1.48
cm statt 0.06 cm stark Uberschatzt wurde. Die Anzahl der verglichenen Ackerflachen-
mittelwerte ist jedoch gering. Diese Unterschatzung des Bodenwassergehalts wird am
deutlichsten auf lockeren Sedimenten wie Sanden und Sandlehmen.oBraBdly-

nom erzielt im Vergleich der Ergebnissdaten jeweils nassere Bedingungen als das

HALLIKAINEN-Polynom. Beide Ergebnisse zeigen jedoch niedrigere Wassergehalte als
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in der Feldmessung. Die raumlicher Verteilung der Bodenwassergehalt mit sehr nassen
Bereichen auf stark lehmigen, tonigen oder organischen Standorten gegenuber eher
trockeneren Bereichen auf lockeren Substrate wird durch beide Inversionsmodelle und

Umrechnungsverfahren jedoch gut nachvollzogen.

Werden die Ergebnisse der Inversionsmodellierumg {991) mit den geostatistisch
aufbereiteten Feldmef3daten pixelweise verglichen, so wird eine raumlich differenzierte
Interpretation der Fehlzuweisungen méglich: Die Bereiche mit hohen Wassergehalten
liefert das Modell starke Unterschatzungen, in trockenen Bereichen dagegen starke
Uberschatzungen. Die raumlichen Verbreitungsmuster orientieren sich stark an den
Substratgrenzen und zwar nicht nur im Ergebnis mit Umrechnung der Dielektrizitats-
konstante nach ALLIKAINEN et al., sondern auch in dem substratunabhangigen Ansatz

nach Torp et al.

Streuungsdiagramme zwischen den berechneten und aus den geostatistisch aufberei-
teten Referenzmessungen stellen die Abweichungen fir jedes Pixel dar. Danach fuhrt
das Inversionsmodell nachuBoIs et al. in Kombination mit demdpp-Polynom fir

die Umrechnung der Dielektrizitatskonstante in den volumetrischen Bodenwasserge-
halt zu besseren Ergebnissen als die KombinationssDIS/HALLIKAINEN, SHI/TOPP

und SHI/HALLIKAINEN. Die Abweichungen zwischen berechnetem und gemessenem
Bodenwassergehalt sind auf organischen Substraten hoher als auf mineralischen Sub-
straten. Hier kann die dichte Grasvegetation einen Einflu3 haben. Ein Vorteil der In-
versionsmodelle ist die geringe Datenmenge, die als Input bendétigt wird (LHBand

und vv oderHH, vv und Hv) und die einfache Umrechnung der Dielektrizitatskon-
stante in den Bodenwassergehalt mit Hilfe desFIPolynoms, das im Gegensatz zum

HALLIKAINEN-Polynom, auf Substratinformation verzichtet.

Mit Nomogrammen fir die Polarisationsverhaltnisse im L-Band, die auf der Grundlage
des Ruckstreuungsmodellsivdcs entwickelt wurden (UABY & SEQUIERA 1995)
kénnen der Bodenwassergehalts und die Rauhigkeit von Ackerflachen ebenfalls abge-
schatzt werden. Die Ablesegenauigkeit beeintrachtigt jedoch ein genaues Ergebnis.
Die ermittelten Bodenwassergehalte liegen bei mineralischen Béden 0.03 bis 0.08

cn/en? unter den gemessenen Bodenwassergehalten. Bei organischen Béden betragt
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die Unterschéatzung 0.40 &om® Die Unterschatzung der Rauhigkeit betragt im Mittel
0.3cm.

In Kapitel 6 wird die Inversion der Rickstreuung in den Bodenwassergehalt und die

Rauhigkeit mit dem empirischdgmMICH-Model in MIMCS und daraus abgeleiteten statisti-

schen Modellen untersucht. Die Untersuchungsgebiete sind Riigaffashita, Oklahoma,

Usa. Mit dem Ruckstreuungmodell IMcs wurden aus funf Input-Variablen der Feldbe-

dingungen hinsichtlich der Bodeneigenschaften und Vegetationslosigkeit bei gegebener

Frequenz und Einfallswinkel die RickstreuungskoeffizientenHinvv und Hv-Polarisa-

tion berechnet. Dieser Datensatz diente zur Ableitung von polynomialen Modell-Fits zwi-

schen dem Bodenwassergehalt und der Ruckstreuung bzw. der Rauhigkeit und der Riick-

streuung. Diese quadratischen und kubischen Polynome wurden auf die Bilddaten anwen-

det und die Ergebnisse fir den Bodenwassergehalt und die Rauhigkeit wurden zunéchst

anhand der Messungen Uberpriift.

1.

Die quadratischen Modelle fur die Gleichpolarisationen und die Polarisationsver-
haltnisse bewirken eine Uberschatzung des Wassergehalts bei trockenen Verhélt-
nissen von bis zu 0.15 éfan?® absolutem Unterschied bei Ackerflachenmittelwer-
ten. Dem steht eine Unterschatzung bei hohen Wassergehalten (ab #etf’)cm

von bis zu 0.05 cicn® gegeniiber. Die gleiche Tendenz ist fir die Rauhigkeit
festzustellen. Hier betragen die Abweichungen bis zu 0.5 cm, sowohl bei geringer
als auch bei hoher Rauhigkeit. Fir beide Parameter ist die Kombination der drei L-
Band-Kanale besser geeignet als die Verwendung der Polarisationsverhaltnisse
HH/VV undHV/VV, wenn ein quadratisches Modell eingesetzt wird. Die kubischen
Modelle liegen deutlich enger an der 1:1 Linie zwischen gemessenem und berech-
netem Bodenwassergehalt bzw. Rauhigkeitsparameter und die Unterschiede zwi-
schen den gewahlten Radarkanalen sind nicht so gro3 wie bei den quadratischen

Modellen.

Diese Modellverifizierung lieR den Schluf? zu, dal3 die Anwendung auf die Bildda-
ten zu genauen Ergebnissen fuhren wirde. Jedoch zeigte der flachenhafte visuelle
Vergleich mit den Ergebnissen der Inverionsmodellierung aus Kapitel 5 weniger
zugeordnete Pixel. Selbst Filterverfahren, die bei der Aufbereitung der Ergebnisse

der Inversionsmodellierung gute Ergebnisse lieferten, konnten die Ergebnisbilder
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der quadratischen und kubischen Inversion nicht zufriedenstellend glatten. Ein pi-
xelorientierter Vergleich mit den geostatistisch aufbereiteten Referenzmessungen
wurde nicht durchgefihrt, weil die Testflachen fast zur Halfte aus nicht zugewiese-

nen Pixeln bestanden.

3. Da der Rugen-Datensatz nur aus einem Termin bestand und Kalibrierungsfehler im
Hv-polarisierten Kanal festzustellen waren, wurde das Verfahren der quadratischen
und kubischen Inversion anhand des multi-temporalen Washita-Datensatzes aus
sechs Terminen Uberprift. Hier lag der Anteil nicht zugeordneter Pixel beim volu-
metrischen Bodenwassergehalt bei 10 bis 30 % und bei der Rauhigkeit bei bis zu
90 %. Die meisten Fehlzuweisungen zu nasser oder zu rauher Pixel traten am
11.4.1994 und 15.4.1994 auf. Der Datensatz vom 11.4.1994 wurde unter 28° Ein-
fallswinkel aufgenommen, derjenige vom 15.4.1994 unter einem Winkel von 60.2°.
Diese Einfallswinkel sind deutlich verschieden von den sonstigen vorkommenden

Winkeln und kénnen ein Grund fur die Fehlzuweisungen sein.

4. Der von WANG et al. (1997) mit dem Inversionsmodell vori $iachvollzogene
Abtrocknungszyklus ab dem 111894 ist auch mit den einfachen statistischen

Modellen nachvollziehbar, wird jedoch durch viele fehlende Zuweisungen gestort.

Die gleiche Analyse wurde mit dem multi-temporalen Datensatz vom Oktober wieder-
holt. In diesem Zeitraum war der Bodenwassergehalt in 0-5 cm u. Fl. mit 0.03 bis 0.23
cm3/cm3 &hnlich denen im Mef3zeitraum April. Die Anwendung des kubischen Modells
fuhrte zu den meisten Fehlzuweisungen auf Weide- oder Graslandflachen, wahrend das
unbewachsene und gepfliigte Feld 13 an allen Terminen die meisten Zuweisungen eines
Bodenwassergehalts erhielt. Werden jedoch die gemessenen und die berechneten Boden-
wassergehalte verglichen, so sind hier Uber die Zeit sogar gegenlaufige Tendenzen festzu-
stellen (Abb. 6-19). Das Streuungsdiagramm aller Oktober-Daten von gemessenen und
berechneten Bodenwassergehalten zeigt eine deutliche Uberschatzung der Bodenwasserge-
halte.

Die Analyse verschiedener experimenteller®aten zeigte, dal3 eine flachendecken-
de Erfassung des Bodenwassergehalts von unbewachsenen Flachen unter verschiedenen
Einschrankungen mdglich ist. Da Radarsysteme beleuchtungsunabhéngig arbeiten, bietet

sich die Mdglichkeit zu jedem beliebigen Zeitpunkt Flachendaten zu erheben. Lediglich der
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Umlaufturnus von Satelliten oder die gezielte Planung von Kampagnen mit flugzeug- oder

shuttle-getragenen Systemen bietet ein zeitliches Hindernis.

Der Erfolg der Bildanalyse hangt entscheidend von der Gute der absoluten Kalibrierung
ab. Dies zeigte sich in der vorliegenden Arbeit besonders bei der Analyse/\pmiari-
sierten Daten (Kapitel 4, Kapitel 5 und Kapitel 6), deren Kalibrierung noch Gegenstand der
Forschung ist. Fur die vorliegenden Analysen reichte eine Kalibrierung von +/- 2 dB, wie
sie bei den Shuttle-Radardaten erzielt wurde nicht aus um den Bodenwassergehalt mit
hoher Genauigkeit abzuleiten. Eisyggeckle-Reduktion zur Minderung der raumlichen Va-
riabilitat der Daten &Rt sich durch ein rAumlichesraging oder multi looking erzielen,
das zu Lasten der rAumlichen Auflosung geht. Ferner kdnnten weiterentwigkeh-
Filter (HAGG 1996, TRIEBFURST et a. 1996) die Datenmatrix erheblich verbessern, aber
nicht eine fehlgeschlagene Kalibrierung ersetzten.

Der MeRaufwand im Gelande zur Erhebung von Referenzdaten (Bodenproben oder
TDR-Messungen zur Ermittlung des Bodenwassergehalts, der Korngrdf3e und anderer Sub-
stratcharakteristika) ist von der verwendeten Methode abhangig. Ist das Ziel eine qualita-
tive Charakterisierung nach nassen, weniger nassen und trockenen Gebieten, so kann auf
eine Probennahme verzichtet werden und es kann mit den verlaflichen Inversionstechniken

gearbeitet werden.

Der optimale Zeitpunkt fiir eine erfolgreiche Messung des Bodenwassergehaltes mit
SAR-Systemen ist ein vegetationsloser Zustand bei Sommerfeldfriichten bzw. ein vegetati-
onsarmer Zustand bei Winterfeldfriichten, also im Herbst bis Friihjahr, da bisher noch kein
verlaliches Vegetationsmodell vorhanden ist. Das Gebiet sollte zunéachst bei Witterungs-
verhaltnissen untersucht werden, bei denen eine mdglichst groRe Variabilitat des Boden-
wassergehalts vorhanden ist. Da die verfugbarenSysteme jedoch grof3tenteils experi-
menteller Art sind, missen fir badeindlich orientierte Untersuchungen Kompromisse

eingegangen werden.

Mit einfachen Regressionsmodellen (Kapitel 4) lassen sich qualitative Aussagen Uber
den Bodenwassergehalt auf unbewachsenen Flachen treffen, wobei eine Meltiefe von ca.
6-10 cm fir L-Band angenommen werden kann. Geringere MelRtiefen fihrten im Vergleich
mit Radardaten zu keinen guten Ergebnissen. Hierbei beeintrachtigt die Oberflachenstruk-

tur durch Rauhigkeit oder Krustenbildung die stérungsfreie Beprobung mit Stechzylindern,
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aber auch mit feinen Tbr-Sonden. Die Regressionsmodelle sind verlaRlicher, wenn mit L-

Band gearbeitet wird und wenn mehrere Radarkanale in L-Band zur Verfigung stehen. Die
Hv-Polarisation stort die Analyse, da sie mit Kalibrierungsfehler behaftet war, die nach
Kontrastverstarkung als wenige Pixel breite Streifen in Flugrichtung erkennbar waren. Die
Verwendung nur eines C-Band Kanals, wie etwa in 12 oder RDARSAT-Konfigu-

ration flhrte zu keinen vertretbaren Ergebnissen, da der Rauhigkeitseffekt die Messung
stoért. Die Empfindlichkeit des Radarsignals fur den Bodenwassergehalt wurde auch von
CHAMPION & FAIVRE (1997) mit Hilfe von Scatterometermasgen einer definiert rauhen
Oberflache bei 5.3, 9.0 und 13.&1%unter Einfallswinkeln von 0-60° in 10°-Schritten fur
unterschiedliche Bodenwassergehalte untersucht. Auch sie kamen zu dem Schluf3, daf? die
Polarisation die Empfindlichkeit der Rickstreuung fir den Bodenwassergehalt beeinfluf3t.
Dieses wurde mit Hilfe von Varianzanalysen nachgewiesen. Demzufolge ist die Kreuzpola-
risation der entscheidende EinfluRfaktor. Fraglich ist hierbei der Einflul3 der Kalibrierungs-
genauigkeit, der an dieser Stelle nicht diskutiert wird. Ferner beziehen sich die Untersu-
chungen nur auf eine Testflache unter einer definierten Rauhigkeit, was die Verallgemeine-
rung dieser Aussagen einschrénkt. Ein neues Verfahren zur Korrektur der Oberflachen-
rauhigkeit fir eine bessere Ableitbarkeit des Bodenwassergehalts wird@wsod et al.

(1997) vorgeschlagen. Sie beruht auf einer Datenbasis fiir Rauhigkeitszustdénde im Rahmen

von Erosionsmessungen gewonnen wurden.

Die Verwendung von Rickstreuungsmodellen (Kapitel 5) kann bei Kenntnis der Bo-
den- und Relief- und Mikroreliefverhaltnisse eine kostenintensive Mel3kampagne auf ein
Mindestmall begrenzen und so sinnvoll ergénzen. Fur alle im Untersuchungsgebiet vor-
kommenden Kombinationen zwischen der Bodentextur, dem Wassergehalt, der Temperatur
und der Bodenrauhigkeit kdnnen die zu erwartenden Ruckstreuungskoeffizienten im C- und
L-Band z.B. mit dem Muics-UMicH Modell (ULABY et al. 1996) berechnet werden. Hier-
bei kdnnen verschiedene Oberflachenrauhigkeitsmodelle berlcksiektigtn (Small
Perturbation, Physical Optics, Geometric Optics). Gegenwartig arbeiten verschiedene
Gruppen an einer verbesserten Charakterisierung der rauhen Oberflache und damit an einer
Einsetzbarkeit dieser Modelle fur moglichst vielfaltige Bodenbearbeitungszustande
(MATTIA et al. (1996), SBUYRIS et al. (1996)).
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Ist das Gebiet unbekannt, so kann mit Hilfe von L-Band Daten, die mindestens in HH
und vv Polarisation vorliegen mussen, ein komplexes Inversionsmodell auf die Daten an-
gewendet werden (Kapitel 6). Dabei kann die Umrechnung der vom Modell berechneten
Dielektrizitatskonstante auch ohne eine digitale SubstratkareL(KhINEN- oder FE-
PLINSKI-Ansatz) in den Bodenwassergehalt umgerechnet werderp-@nsatz). Die er-
zielten Ergebnisse, also die Uberschatzung des Bodenwassergehalts bei Unterschatzung der
Rauhigkeit werden auch von ANG et al. (1996) und 8 et al. (1997) berichtet. Die Ge-
nauigkeitsbereiche basierend auf einem Vergleich auf der Basis von Ackerflachen ist eben-
falls sehr ahnlich. 8 (1997) erhalt 3.4% Fehler fir den volumetrischen Bodenwasserge-
halt oder 1.9 dB Fehler fur die Bodenrauhigkeit beim Vergleich aller Ergebnisse aus einer
Zeitreihe von 11 Tagen Uber 6 Testflachen. Hierbei konnten auch die Abtrocknungszyklen
der Bodenoberflache nach einem Niederschlagsereignis visuell im Radarbild bzw. Inver-

sionsmodellergebnis wiedergegeben werden.

Das $i-Modell (Kapitel 5.3.1.1) bzw. dieH-Implementierung des Bois-Modells
(Kapitel 5.3.1.3) berechnet zudem einen Rasterdatensatz mit denjenigen Pixeln, fir die das
Inversionsmodell aufgrund des unrealistischen Polarisationsverhaltnisses keine Ldsung
bietet. Andernfalls kénnte ein aus optischen Fernerkundungsdaten gewonbpgnéioN-
malized difference vegetation index, vgl. DUBOIS et al. 199% zur Maskierung der bewach-
senen Flachen herangezogen werden. Auch werden spezielle Vegetationsmodell weiterhin
auf ihren Erfolg hin untersucht ANG et al. 1991, BAUHAN et al. 1994). Auch die Inver-
sionsmodelle werden gegenwartig weiter entwickaltné-et al. (1996) erzielt durch sein
verbessertessM-Modell, hier insbesondere derRESNEL-Reflektivitat, eine hohere Uber-

einstimmung zwischen gemessenen und modellierten Bodenwassergehalten.

Die Aufbereitung der Referenzdaten aus einem rasterorientierten Mel3netz mit Hilfe der
Geostatistik erwies sich als bedingt erfolgreich (Kapitel 5.3.1). Bei den zur Verfiigung
stehenden geometrischen Auflosungen und dem hinzukommenden StoreffelSp@dukéh
konnte eine innere Differenzierung der Ackerflachen nur bedingt interpretiert werden. Dies
zeigte sich besonders im Pixel-fur-Pixel Vergleich zwischen den Inversionsmodellergeb-
nissen und deRriging-Ergebnissen fir den Bodenwassergehalt. Diese Technik ist jedoch
bei hochauflosenden Radarsystemeo-@R der Firma @sA, Friedrichshafen) mit 60 cm

Pixelauflosung wieder aufzugreifen, da hier Skalierungsprobleme nicht so uniiberwindlich
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sind wie beim Vergleich mit Satellitendaten mit geringer raumlicher Auflésung. Die acker-
flachenorientierte Analyse des Bodenwassergehalts bzw. die ackerflachenorientierte Uber-
prufung von Modellierungsergebnissen, wie sie meistens von hydrologisch motivierten
Analysen angestrebt wird, ist zwar ein erster Ansatz, ist jedoch funkauiche An-

wendungen nicht ausreichend.

In derBodenkundeverden immer wieder Methoden erprobt, mit denen die raumliche
Variabilitdt des Bodenwassergehalts systematisiert und in angemessener Form in geogra-
phische Informationssysteme integriert werden kamcPAUD et al.1985, GILLAG et al.

1996). BLL et al. (1980) untersuchen die Gite der Analyse der Variationen der Bodenwas-
sergehalts in Oberflachenndhe innerhalb grof3er landwirtschaftlicher Flachen. Die hohe
kleinrAumliche Variationen des Bodenwassergehalts sind dem zufolge immer gegeben.
Weder eine bestimmte Standardabweichung noch ein Variationskoeffizient definieren die
Variabilitdt Gber die gesamte Bandbreite der mittleren Bodenwassergehalte. Die Verwen-
dung eines neuen Parameters fur die obere Grenze der Standardabweichung definiert die
maximale Streuungsbreite des angenommenen Bodenwassergehalts. Beobachtungen von
CARPENTHIER & GROFFMAN (1992) Uber die Variabilitat des Bodenwassergehaltsiimk+

tion des absoluten Wassergehaltes wurden in der vorliegenden Arbeit im Vergleich der
Kampagnen zu unterschiedlichen Jahreszeiten und Witterungsbedingungen ebenfalls fest-
gestellt: Ist der Bodenwassergehalt hoch, so ist die raumliche Variabilitdt geringer als bei
niedrigen Bodenwassergehalten. Ferner nimmt die rdaumliche Variabilitat mit zunehmen-

dem Reliefeffekt zu.
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8 Ausblick

Die operationelle Anwendung von Sar-Daten fir die flachendeckende Ermittlung des
Bodenwassergehalts als Start- und Kontrollwert fir Bodenwasserhaushalts- und Gebiets-
wasserhaushaltsmodelle oder als Unterlage fur regionale Planungen wird noch durch die
fehlende Verfugbarkeit geeigneter Satellitendaten behindert. Hochaufldsende Satelliten, die
im optischen Bereich arbeiten, werden zwar zunehmend ins Orbit gebracht, Radarsatelliten
dieser Art sind jedoch noch nicht verfiigbar. Die Antennendimensionen, die Storm-
versorgung sowie die Datenrate und —menge fur den Transfer zu Bodenstationen sind be-
sonders im L-Band oder P-Band bzw. fiir Systeme mit polarimetrische Systeme die begren-

zenden Faktoren fur eine baldige Realisierung.

Fir bodakundliche und hydrologische Anwendungen von Radarfernerkundung, d.h.
eine moglichst genaue Bestimmung der physikalischen Bodenparameter mit einer Genauig-
keit von méglichst weniger als +/- 0.10 ¥om? ist eine hohe radiometrische Auflésung

und eine Kalibrierung besser als die bisher erzielbaren +/- 2 dB notwendig.

Die geometrische Aufldsung flugzeuggetragener Systeme kann fir kleinrAumige Unter-
suchungen verbessert werden, wie es z.B. bensAR der Firma Dornier realisiert wurde.
Flugzeuggetragene Systeme sind allerdings nicht flexibel in der zeitlichen Verfiigbarkeit,
da die umfangreiche Infrastrukturplanung einer Kampagne das Hauptkriterium fur die
erfolgreiche Durchfiihrung einer zeitlich kritischen Befliegung fur die Ableitung hoch-
sensibler Parameter (Bodenwassergehalt) ist. Hier kann auch eine langzeitliche haufige

Wiederholrate der Uberfliige aus Kostengriinden nicht erreicht werden.

Auf dem Gebiet der Ruckstreuungsinverison sind das Problem der Ruckstreuungsbeein-
flussung durch die Vegetation und Oberflachenrauhigkeit noch nicht abschlieend geklart.
Die meisten Modelle fur die Inversion der Rickstreuung von Vegetation benétigen selten
zur Verfigung stehende und sehr umfangreiche Parameterdatensatze, die einen
operationellen Einsatz bisher erschweren. Die Ableitung der Rauhigkeit ist nach Simula-
tionsstudien von &iBI et al. (1997) am besten mit zirkularen Polarisationszustdnden mog-
lich. Diese Erkenntnisse werden ar-8/X-SAR und ARSAR Daten erprobt, aber nicht fla-
chenbezogen verifiziert. Dennoch wird das Verfahren als Verbesserung zur Ableitung des

Bodenwassergehalts bei sehr rauhen Oberflachen empfohlen. Fir eine bessere Berticksich-
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tigung der besonderen Bodeneigenschaften quellender und schrumpfender Béden wird das
dielektrische Verhalten solcher Substrate in Australien w@BGRG et al. (1997) unter-
sucht. Diese Arbeit ist eine wichtige Erganzung zu den grundlegenden Arbeiten von der
Gruppe um WABY und DoBsON, denn es wird gezeigt, daf3 die Umrechnung der Dielektri-

zitatskonsten nachAdLLIKAINEN et al. (1983) nicht anwendbar ist.

Die mit Hilfe der Radarfernerkundung erzielte Regionalisierung des Bodenwasserge-

halts im Oberboden sollte an weiteren Beispielen besonders hinsichtlich ihrer MaRstabsbin
dung in unterschiedlichen Gebieten und Witterungssituationen studiert werden. Ein wei-
terhin noch zu untersuchendes Problem ist daher die Bereitstellung optimaler Verifikations-
und Validierungsdatenséatze unter Bericksichtigung der Skalierungsproblematik. In der
vorliegenden Arbeit wurde ein Verfahren der Geostatistik zu diesem Zweck eingesetzt
(Kriging). Da die Ergebnisse der Inversion der Ruckstreuung und der Referenzmessungen
noch nicht eng genug Ubereinstimmen, ist zu Gberlegen, ob die Referenzdaten weiterhin auf
der Basis von Ackerflachenmittelwerten beriicksichtigt werden sollten oder ob andere
raumliche Integrationsflichen herangezogen werden solkgme{entative elementary

area, hydrological units, Pedohydrotope).

Die Einbindung von Fernerkundungsanalysenergebnissen in regionale Modelle wird
insbesondere in intensiv untersuchten hydrologischen Einzugsgebieten in Washita, Oklaho-
ma, WsA, erprobt (RMIGLIETTI & WoOD 1994 und 1995,ALKSON et al. 1996, O'MILL et
al. 1996, GANzy et al. 1997). Bisher wurden hierfir meistens passive Radarsysteme
eingesetzt (SHMUGGE 1983, ENGMAN 1990, AcKSON 1993), die eine Pixelauflaag von
nur 100 m besitzen. Sie eignen sich zur Ablgit des Bodenwassergehalts in 0-5 cm u. Fl.
in grof3en Gebieten im regionalen Maf3stab (ca. 1000 km?) bei 200 m raumlicher Auflésung
der Pixel. Sehr rauhe und mit Vegetation bedeckte Flachen wurden von den meisten Ar-
beitsgruppen, wie z.B. auch vom&N\zy et al. (1997), nicht untersucht. Bei einem Ver-
gleich zwischen der Verwendbarkeit von passiven oder aktiven Radardaten fir Ableitung
des Bodenwassergehalts als Input-Daten fiir hydrologische Modelle wurden mit beiden
Verfahren Fehler von 20% im Vergleich zu den Referenzmessungen fir das gesamte Was-
sereinzugsgebiet erreicht. Der Abtrocknungszyklus wird von beiden Melverfahren wie-

dergegeben.
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Da bei beiden MeRverfahren noch Fehlerquellen auftreten und selten optimale Daten-
satze fir eine operationelle Anwendung zur Verfiigung stehen, werden Methoden benétigt,
diese MeRdatenliicken auszugleichen. Aus der Meteorologie bekannte Verfahren zur vier-
dimensionalen Datenassimilation sub-optimaler Datensétze unter Verwendung von Ferner-
kundungsdaten unterschiedlicher Systeme und insbesondere des daraus abgeleiteten Bo-

denwassergehalts werden voou4eR (1996) und KUSER et al. (1997) vorgeschlagen.

Zukinftige Forschungen werden also nicht nur auf dem Gebiet der Sensorentwicklung,
Bildverarbeitung und dem Ruckstreuungsinversionsverstandnis ful3en, sondern auch im

Bereich der Maf3stabstibertragbarkeit und MeRdatenvergleichbarkeit weiter vorangetrieben.
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9 Summary

The analysis of radar data of different systems with synthetic aperture, different fre-
guencies, polarizations and investigation areas with different statistical and backscat-
tering theory approaches shows the possibilities and limitations of those methods for the
regionalization of the soil water content and the surface roughness. From this several
general results in respect to the image data can be formulated, but aso quantitative

statements regarding the precision of the method can be stated.

Radar data from airborne systems often show image errors in P-band, which are
caused by civil broadcasting stations or weather radar. This affects the image quality
and therefore the analysis results. L-band and C-band data rarely contain these distur-
bances. The image geometry with extreme incidence angle changes between near and
far range demand a geometric correction in order to create square pixels. This hasto be
done before the ground control point rectification. Mostly this is accompanied by an
adjustment of the dynamic range decline in range direction. To reduce speckle either
adaptive filter algorithms are applied before a visualization or multivariate statistical
classification or a multi looking treatment is applied. This is done e.g. in the inversion
models by SHI (1991, 1995) or DuBoIs (1995), in which groups of pixels are averaged
and thus the geometric resolution is reduced. Digital terrain models for the correction of
radar shadow areas was obsolete in this work, since exclusively flat areas were investi-
gated.

The analysis of the relationship between the gravimetric soil water content in 0-2 cm

and > 2-6 cm b. surf. (= below surface), the volumetric soil water content as well as the

bulk density in > 2—6 cm b. surf. and the radar backscattering coefficient of airborne

polarimetric data in P-, L- and C-BandHm, vv andHv polarization (Chapter 4) and

from the surrounding of 69 measurement locations was intended to result in an as fine

as possible inner differentiation of agricultural fields. The results are as follows:

1. Linear regression is applicable, since the relationship between the soil water con-

tent and the backscattering is linear. After the univariegression of back-

scattering coefficients and reference data of the gravimetric soil water content in 0-

2 cm b. surf. from location surroundings with as little as possible pixels the best re-
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sults were achieved with only one radar channel (L-band vv with R = 0.63). Re-
gressions analysis mostly resulted in negative slopes of the regression line or non-
significant results. With more radar channels and a stepwise regression L-band
reached the best results when both like polarizations (R = 0.67) are used. For the
volumetric soil water content and the bulk density, as well as higher soil depth no

valid univariate, linear models were retrievable.

During the multiple regression analysis with sample location surroundings the best
results is achieved for the gravimetric soil water content in 0-2 cm u. Fl. when all
HH and vV polarized datain C-, L- and P-band are used. The other depth intervals
and soil parameters did not reach any significantly high correlation coefficients.
This supports the hypothesis, that microwaves penetrate into the soil only to avery
small degree. Striking is the fact, that the long wavelengths (P-band with approx.
75 and L-band with ca. 21 cm) contribute the most to the explanation of variance,
since the effects of roughness which are smaller than the wavelength do not come

into effect.

Multiple regression with sample location surroundings with the combination of
gravimetric soil water content and bulk density, which was only available for > 2-6

cm b. surf., did not lead to any statistically significant results.

All like-polarizations of P-, L- and C-band together, reaches best results for the
gravimetric soil water content 0-2 cm b. surf. If only P-band data are available, the
results are worse. An improvement of the analysisis obtained it C- (R = 0.64) or L-
band (R = 0.67) are introduced into the analysis. All vv-channel resultsin an R =
0.5 for the gravimetric soil water content, as well as for the gravimetric soil water
content in > 2-6 cm b. surf. and the volumetric soil water content > 2-6 cm b. surf.
All HH- channels reach R = 0.68 for the gravimetric soil water content 0-2 cm u. F.
All other combinations of the soil parameters and backscattering coefficients did

not reach any significant results.

The use of only the cross polarizations reached a significant R = 0.84 for the volu-

metric soil water content in >2—6 cm b. surf.
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If al the parameters are analyzed with stepwise multiple regression anaysis, the
channels LHH, Pvv and Lvv for the gravimetric soil water content in 0-2 cm b.
surf. and channels Cvv, LHH and LvH for the volumetric soil water content in > 2-
6 cm b. surf. explain the variance. The other results read as follows: The gra-
vimetric soil water content in > 2-6 cm b. surf. is explained by Cvv, the gra
vimetric soil water content in 0-6 cm b. surf. is best explained by Cvv and LHH and

the bulk density in 0-2 cm b. surf. isshowingin Lvv.

The roughness in all these analysis was taken care of only indirectly when consid-

ering all occurring roughnesses together and the variances being partly explained by

this.

The regression analysis of the relationship between the backscattering of airborne

polarimetric data (Chapter 4) and the gravimetric soil water content in 0-2 and > 2-6 cm

b. surf., the volumetric soil water content and the bulk density in > 2—6 cm b. surf. of

agricultural field mean values can be summarized as follows:

1.

In the univariate regression of backscattering coefficients and reference data of the
soil water content of field means no significant results with single channels were
reached for the different measurement depths and soil parameters. In the multiple
regression analysis the gravimetric soil water content in 0-6 cm or in 0-2 cm is best
explained if all radar channels are used (R = 0.91 or R =0.84). Neither a specific
choice of frequencies nor a specific selection of polarizations leads to better re-
sults. In a depth of 2-6 cm the gravimetric soil water content is better described, if
only the like polarizations are used. The use of P-band leads to better results than
the other channels. The volumetric soil water content is best determined if all

channels are used (R = 0.83), the standard error reaches ca. 3 %Vol.

The application of the regression models on the image data shows a possibility to
use simple statistical models for regionalization. Herein the characteristics of re-
gression models have to be taken into account: In each combination of soil pa-
rameters and backscattering coefficients in L- or P-band other range of values are
covered (Tab. 4-14). This is valid for the gravimetric soil water content in 0-2 cm
and the volumetric soil water content in 2-6 cm b. surf. Herein the ranges of the de-

rived soil water content differ strongly with up to 33% Vol. For the gravimetric and
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volumetric soil water content in a depth of 0-2 cm, 0-6 cm and 2-6 cm b. surf. the
combination of the radar channels LHH and Lvv proof the best in the comparison

of calculated and measured field mean values.

3. The localy valid regression formula derived form L-Band HH and vv delivers
sufficiently correct results, which also show in the interpretation in combination
with the substrate map. It is applicable for the regionalization of the soil water

content, if sufficient reference data are available.

The investigation of the relationship of the backscattering coefficient of shuttle
borne systems in L-band in HH, vV and Hv polarization (Chapter 5) and the volumetric
soil water content in 0-10 cm b. surf. and the standard deviation of the surface rough-
ness as well as the autocorrelation length of the roughness in the area of Rigen Island

lead to the following results:

1. For the investigation area Rugen Island only L-band data with polarizationy
andHv wereavailable. The results of the regression analyses for the volumetric soil
water content and the autocorrelation length using only one polarization in L-band
reached a very low R2 < 0.45. Only the use of both like polarizatiansndvv
increased R for the soil water content (R = 0.97) and the standard deviation of the
surface roughness (R = 0.79). The results for the regressions between the radar
channels and the soil water content together with the bulk density reached signifi-
cant dependencies in all configurations which were greater than 60%. The results
for all four polarizations were R = 0.88 for the bulk density and R = 0.98 for the

sand or clay content.

2. Since the regression results are only valid for the data set under analysis and due to
the problems discussed in Chapter 4 during the application of the regression for-
mulas to the calibrated image data, an other retrieval method is tested in this work.
With the backscattering model iMics synthetic backscattering coefficient are
calculated based on the measured soil parameters. This is shown for an additional
data set whose radar configuration is comparable to that of the Rigen data set. It
was derived in the area of Washita, Oklahomsa dnd shows differences in the

backscattering coefficients between a dry and a wet day very obviously. A meas-
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ured difference in soil water contents of 17.3 % Vol. lead to a difference in back-
scattering of 2.3 dB in L-band HH and vv aswell as 3.6 dB in L-band Hv at an in-

cidence angle of 45°. This corresponds to a sensitivity of 0.13 dB per percent of
volume inHH or vV polarization and 0.21 dB per percent of volume in the cross-
polarization. For the Rigen data set the difference between wet and dry fields is
10.8% Vol. at the same day, which in turn leads to a difference in backscattering of
about 5 dB invv, 8 dB inHH and 8.7 dB irHv polarization. This corresponds to a
sensitivity of 0.46 dB iHH polarization, 0.74 dB iwvv and 0.81 dB in the cross-
polarization. The Washita data set however is yet more reliable, since it is a larger
sample for such a comparison. These differences can be due to the different

roughness conditions.

Two inversion models (8 1991 and DBoIS et al. 1995) were taken to analyze the
possibility or the direct calculation of the soil water content and the roughness from
L-band data irHH, vv andHv polarization. The conversion of the calculated di-
electric constant into the volumetric soil water content was tested with two poly-
nomial methods according tooPP et al. (1980) and KLLIKAINEN et al. (1985).

The comparison of the field mean values of measured and calculated values shows,
that the soil water content can be underestimated to up to 17% Vol. absolute soll
water content, whereas the roughness was strongly over estimated with 1.48 cm in-
stead of 0.06 cm. The number of compared field mean values however was very
low. This underestimation of the soil water content is most striking on coarse sedi-
ments like sands and sand loam. ThaPrTpolynomial lead to wetter results if
compared to the KLLIKAINEN polynomial. Both results, however, show lower wa-

ter contents than the field measurements. The spatial distribution of the soil water
content show very wet areas on strongly loamy, clayey or organic soils whereas the
water content of drier areas on light substrates is better described by both inversion

models and soil water conversion methods.

If the results of the inversion modelH{SL991) are compared with the geostatisti-
cally prepared field data on a pixel basis, a spatially differentiating interpretation of
the errors is possible: The areas with high water contents show strong underesti-

mations by the model, drier areas, however are characterized by overestimations.
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The spatial pattern follows the substrate delineations. This does not only occur in
the resulting image where the dielectric constant was converted according to
HALLIKAINEN et a., but also in the substrate independent conversion according to
TorPet al.

5. Scatterdiagrams between the calculated and the geostatistically prepared field data
show the deviations between model and measurement of each pixel. According to
these the inversion model by DuBOIS et al. in combination with the Topp polyno-
mial for the conversion of the dielectric constant into the volumetric soil water
content leads to better results than the combination DUBOIS/HALLIKAINEN,
SHI/ToPp and SHI/HALLIKAINEN. The deviation between calculated and measured
soil water content are higher on organic substrates than on mineral substrates. Here
the dense grass vegetation can be influencing the deviation. An advantage of the
inversion model is the low amount of data, that are needed as a model input (L-
band HH and vv or HH, vV and HV) and the simple conversion of the dielectric
constant into the soil water content with the ToPp polynom, which as opposed to

the HALLIKAINEN polynomial, works without substrate information.

6. With nomograms for the polarization ratio in L-band, which were derived on the
basis of the backscattering model MimICsS (ULABY & SEQUIERA 1995) the soil
water content and roughness of field means can also be retrieved. Y et, the precision
of the reading affects a precise result. The determined soil water content of mineral
soilsis 3to 8 % Voal. below the measured soil water content. For organic soils the
underestimation reaches up to 40 % Vol. The mean underestimation of the surface

roughnessis very small and was determined with 0.3 cm.

In Chapter 6 the backscattering inversion into the soil water content and the rough-
ness is achieved with the empirical model UMICH MiMCs and a statistical model, which
was derived form this. The investigation areas were Rugen Island and Washita, Okla-
homa, WA. Here the backscattering modi&imcs uses five input variables of the field
conditions for the soil properties and vegetation with a given frequency and incidence
angle to calculate the backscattering coefficientaHnvv andHv polarization. This
data set was then used to derive a polynomial model fit between the soil water content

and the backscattering or the roughness and the backscattering, respectively. These
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quadratic and cubic polynomials were applied to the image data and the results for den

soil water content and the roughness were then checked against the measurements.

1. Quadratic models for the like polarizations and the polarization ratios cause an
overestimation of the water content at dry conditions of up to 15%Vol. absolute
difference when looking at field mean values. On the other hand an underesti-
mation is achieved if the water contents are high (over 40 % Vol.). This under-
estimation reaches up to 5 % Vol. The same tendency can be reported for the
roughness. Here the deviations reach up to 0.5 cm at small and at high rough-
ness values. For both parameters the combination of the three L-band channels
is better suited than the polarization ratios HH/VV and HV/vv, if a quadratic
model is used. The cubic model lies much closer to the 1:1 line between meas-
ured and calculated soil water content and roughness parameters, respectively,
and the differences between the chosen radar channels are not as high as with
the quadratic models.

2. This model verification allowed the conclusion that the application on the im-
age data would lead to very good results. Yet, the spatial visual comparison
with the results of the inversion model from Chapter 5 showed less pixels with
an assigned solution. Also image filter methods, which had shown good results
when applied to the SHI and DuBoIs inversion model results, could not smooth
out and improve the resulting images of the quadratic and cubic inversion. A
per-pixel comparison with the geostatistically prepared reference measurements
was not tested, since more than half of the test fields consisted of pixels without

solution.

3. Since the Rlgen data set only consisted of one day and calibration errors were
visually detected in thav polarized channel, the method of the quadratic and
cubic inversion was verified with the multi temporal Washita data set of six
days. Here, the fraction of unassigned pixels for the volumetric soil water
content was 10 to 30 % and for the roughness up to 90 %. The most mis-assign-
ments of too wet or too rough conditions were observed on April994 and
April 15, 1994. The data set of April 11, 1994 was acquired under an incidence
angle of 28°, the data set of April 15, 1994 at an angle of 60.2°. These inci-
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dence angles differ strikingly from the other incidence angles and could be a

reason for the mis-assignments.

4. Thedry-out cycle from April 11, 1994 which was also mapped by WANG et al.
(1997) with the inversion model of SHI can also be detected with the simple
statistical model and is only disturbed by numerous missing values.

The same analysis was repeated with the multi-temporal Washita data set of October
1994. In this period the soil water content in 0-5 cm b. surf. was determined with 0.03
to 0.23 [cm3/cm3], which was comparable to those of April. The application of the cubic
model lead to the most mis-assignments on pasture and grassland, whereas the bare soil
and plowed field 13 reached the highest soil water contents on all days. If the measured
and the and calculated soil water contents are compared, then inverse trends in time can
be found (Fig. 6-19). The scatterdiagrams of all October data between measured and
calculated soil water contents showed a distinct overestimation of the soil water con-

tent.

The analysis of different experimentalrsdata showed that a spatial determination
of the soil water content of vegetationless fields is depending on a number of restric-
tions. Since radar systems operate independently of solar illumination, it is possible to
derive spatial data at any point in time. Only the repeat cycle of the satellite or the ex-
tensive planning of campaigns with airborne or shuttle-borne systems disturbs the

flexible data acquisition.

The success of the image analysis depends on the precision of the absolute calibra-
tion. This shows especially v polarized data (Chapters 4, 5 and 6), whose calibra-
tion is still a subject to technical improvement. For the here represented study the
calibration of +/- 2 dB, which was achieved for the shuttle radar data, was insufficient
for a very precise determination of the soil water contgrickle reduction for reduc-
tion of the spatial variability of the data can be obtained from spatiadging or multi
looking. This is accompanied by a reduction of the spatial pixel resolution. Moreover
improvedspeckle filters (HAGG 1996, TRIEBFURST et a. 1996) can improve the data

matrix by far, but can not replace afailed calibration.
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The effort in the field for reference data measurement (soil samples or TDR meas-
urements to determine the soil water content, the grain size distribution and other sub-
strate characteristics) is depending on the selected method. If it is the aim to qualita-
tively characterize the investigation area and only delineate wet, less wet and dry areas,

sampling does not have to be carried out and inversion methods can be relied upon.

The optimal timing for a successful measurement of the soil water content with SAR
systems is a vegetation-free situation during summer management period or a situation
with sparse vegetation during winter management periods, respectively, i.e. fall to
spring time, since no widely applicable agricultural vegetation backscattering model has
been found so far. The are should be studied under westher conditions that allow awide
variety of soil water content. Since most of the SAR systems are experimental sensors,
for soil scientific investigations further compromises in respect of the time have to be

taken into account.

Simple regression models (Chapter 4) allow qualitative characterizations of the soil
water content on bare soil fields, where a measurement depth of 6-10 cm can be as-
sumed for L-band. Lower depth intervals did not lead to any better results. Here the
surface roughness or the forming of soil crusts disturbs an errorfree sampling with core
samples, but aso with fine TDR probes. The regression models are more reliable if L-
band is used and if more than one radar channel in L-band is available. The Hv polari-
zation has a negative influence on the analysis, since calibration errors are often added
to the signal, which was especially visible after contrast enhancement and was showing
several lines. The application of only one C-band channel as with ERS-1/2 or RA-
DARSAT did not result in any usable soil water content retrieval since roughness effect
influenced the measurement. The sensitivity of the radar signal for the soil water con-
tent was also studied by CHAMPION & FAIVRE (1997) with a scatterometer of a defined
rough surface and frequencies of 5.3, 9.0 and 13.6 GHz at incidence angles of 0-60° in
10° intervals for diverse soil water contents. They also reached the conclusion, that the
polarization influences the sensitivity of the backscattering signal of the soil water con-
tent. This was shown with analyses of variance. According to this the cross polarization
is the decisive factor. Questionable is the influence of the calibration precision which is

not discussed herein any further. Moreover the investigations are related to a test area
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with a defined roughness, which reduces the possibility of generalization of these find-
ings to a great deal. A new method for the correction of the surface roughness for a
better retrievability of the soil water content is proposed by JACKSON et a. (1997). Itis
based on a data base of roughness quantities which have been collected during an ero-

sion study.

The application of backscattering models (Chapter 5) reduce field campaign costs if
soil, relief and microrelief parameters are known. For all combinations of soil texture,
water content, temperature and surface roughness the expected backscattering coeffi-
cients in C- and L-band can be calculated with the MiMics-UMICH model (ULABY et al.
1996) for example. Herein different surface roughness models can be chosen (Small
Perturbation, Physical Optics, Geometric Optics). Currently severa groups are work-
ing on an improved characterization of the rough surface and therefore the applicability
of those models for a diverse data set of soil management states (MATTIA et al. (1996),
SOUYRIS et al. (1996)).

If the areais unknown to the analyst then the use of L-band data, which has to be at
least HH and vv polarization, a complex inversion model can be applied to the data
(Chapter 6). The conversion of the model calculated dielectric constant into the soil
water content can also be done with a digital substrate map (HALLIKAINEN or PEPLINSKI
method) or without (ToPp method). The achieved result, which is the overestimation of
the soil water content while an underestimation of the roughness takes place has also
been reported by WANG et al. (1996) and SHI et al. (1997). The precision of their
evaluation is based on a comparison of calculated and measured values bases on a field
average. SHI (1997) reaches a 3.4% error rate for the volumetric soil water content or
1.9 dB error for the roughness if all results from a time series over 11 days and 6 test
areas are pooled. The dry down cycles on the surface after a precipitation event where

reproduced correctly if the inversion model results are visually interpreted.

The SHI model (Chapter 5.3.1.1) and the SHI implementation of the DuBoIS model
(Chapter 5.3.1.3) also calculates an additional raster data set with those pixels, for
which the model does not have any solution due to unrealistic polarization ratios.
Otherwise the NDVI (normalized difference vegetation index, DUBOIS et a. 1995)

derived from optical data set of the same day could be employed for a masking of
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vegetated fields. Also specia vegetation model are further investigated in terms of their
applicability (LANG et al. 1991, CHAUHAN et a. 1994). And inversion model are cur-
rently developed much further. FUNG et al. (1996) improves the results through his
improved I1EM model, where especially the calculation of the FRESNEL reflectivity, and

reaches a higher agreement between measured and modeled soil water contents.

The preparation of the reference data from a raster oriented sampling grid with geo-
statistical prepared data proved semi-successful (Chapter 5.3.1). With the given geo-
metric resolution and the added disturbances due to speckle an inner differentiation of
the fields can only be interpreted to a very limited degree. This especially shows during
the pixel by pixel comparison between the inversion model results and the riging re-
sults for the soil water content. This technique is recommendable with high resolutions
radar systems (e.g. DoO-SAR of the company DASA/DORNIER, Friedrichshafen, Ger-
many) with 60 cm spatial resolution, since scaling differences between field measure-
ments and image data are not insurmountable as with satellite data with much lower
spatial resolution. The field average oriented analysis of the soil water content or the
field average oriented checking of the model results, as hydrologic motivated analyses

require, is yet a preliminary approach, but not sufficient for soil scientific applications.

In soil science methods are repeatedly tested that result in the spatial variability of
the soil water content and to incorporate these into geographic information systems
(VACHAUD et al. 1985, CSILLAG et al. 1996). BELL et a. (1980) investigated the quality
of the analyses of soil water content variation of the surface layer within large agricul-
tural fields. The high small scale variation of the soil water content is always present.
Neither a certain standard deviation nor a certain coefficient of variation defines the
variahility across the whole range of medium soil water contents. The use of a new
parameter for the upper limit of the standard deviation defines a maximum distribution
of the assumed soil water contents. Observation by CARPENTHIER & GROFFMAN (1992)
about the variability of the soil water content in function of the absolute water content
was detected in the present work in comparison of campaigns during different seasons
and weather conditions: At a high water content, the spatial variability is less than with

low soil water contents. Moreover the spatial variability increases with relief influences.
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The operational application of SAR data for the spatial retrieval of the soil water
content as a starting and verification value for soil water budget and regional water
budget models or as abasisfor regional planning is still not operationally possible since
suitable satellite data are not available at the moment. High resolution satellites which
are operating in the optical and infrared portion of the electromagnetic spectrum are
place in orbit very frequently, but radar satellites of this kind are not yet available. The
antenna dimensions, the power supply and the downlink data rate and amount are
especially critical for L-band or P-band data or for systems with polarimetric technol-
ogy and serve as the limiting factors for a soon realization of high resolution radar sys-

temsin orbit.

For soil scientific and hydrologic applications of radar remote sensing a very precise
determination of the soil physical parameters with a precision of possibly less than +/-
10% Voal. a high radiometric resolution and a calibration better than the so far achiev-

able +/- 2 dB are necessary.

In backscattering inversion the problem of vegetation and surface roughness on the
backscattering process has not been fully understood yet. Most of the models for back-
scattering inversion of vegetation need rarely available and very extended parameter
data sets, which complicate the operational use. The retrieval of roughness is best
achievable with circular polarizations after simulations studies by ZRiBI et a. (1997).
These results were tested with SIR-C/X-SAR and AIRSAR data, but where not evaluated
at a spatial scale. Yet the method is suggested as an improvement for soil water content
retrieval and very rough surfaces. For a better consideration of specia soil characteris-
tics of swelling and shrinking clayey soils the dielectric behavior of such substrates in
Australia by SABBURG et al. (1997). This work is an important addition to the basic
research of the groups around ULABY and DOBSON, since it is shown, that the con-
version of the dielectric constant with HALLIKAINEN et al. (1983) is not applicable to
thiskind of substrates.

The regionalization based on radar data should be tested on other data sets espe-
cialy in terms of their scale dependency in various areas and weather situations. An
other topic under investigation is the availability of optimal verification and validation

data sets taking into account the scale problem. In the present work for this purpose
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geostatistics has been employed (kriging). Since the results of the backscattering inver-
sion and the reference data are till not close enough, it has to be questioned if the ref-
erence data should be considered on the basis of field mean values any further or if
other gspatial integration areas should be preferred (representative elementary area,

hydrological units, pedo-hydrotopes).

The incorporation of remote sensing results into regional models was studied in an
extensively investigated hydrological catchment near Washita, Oklahoma, Usa
(FAMIGLIETTI & WooD 1994 and 1995, JACKSON et al. 1996, O'NEILL et al. 1996,
CHANZY et al. 1997). So far mostly passive radar systems were employed (SGE
1983, BNGMAN 1990, AcksoN 1993) which had a pixel resolution of only 100 m. They
are well suited for the retrieval of the soil water content in 0-5 cm b. surf. in large areas
and in a regional scale (ca. 1000 km?) with 200 m spatial resolution. Viegh end
vegetation covered fields were left out of the analysis by most of the research groups
(CHANzY et al. 1997). A comparison between the usability of passive or active radar
data for soil water content retrieval as input data for hydrological models, with both
kinds of systems, an error rate of 20% compared to the reference data was reached if an
average over the whole catchment was investigated. The dry down cycle was repro-

duced by both systems.

Since both methods include error sources and optimal data sets are rarely achievable
for an operational use, methods are needed to compensate for these data gaps. From
Meteorology, methods are known that allow a four dimensional data assimilation of
sub-optimal data sets based on remote sensing data of various systems and especially of

the soil water contents derived from those(ER 1996, FDUSER et al. 1997).

Future research thus is not only needed in the field of sensor development, image
processing and the understanding of backscattering inversion, but also in the field of

scale transfer and measurement comparability.
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Anhang A



A. Funktion eines SAR-System

Al MeBprinzip eines SAR

Nach den einfihrenden Erlauterungen zum Prinzip des Radar in Kap. 1 werden hier die
technischen MefRprinzipien vorgestellt werden. Hierbei wird zwischen mono-frequentem
SAR und mehrfrequentema® unterschieden werden. Aktuelle Satelliten Systeme wie der
ERs-1 und Rs-2 (C-Band,vv, 23° Einfallswinkel), dergRs-1 (L-Band,HH, 40° Einfalls-
winkel) und der RDARSAT (C-Band,HH, 20-50° Einfallswinkel) arbeiten mit nur einer
Frequenz und Polarisation. Hauptursache fur diese Einschrankung ist die begrenzte Lei-
stungsversorgung des Systems Uber Batterien und Solarpanele sowie das Gewicht des Sen-

sors und die an die Bodenstationen zu Ubertragende Datenmenge.

A.1.1 Mono-frequentes SAR

Bei einem monostatischen Radar System, wie einer der oben genannten Satelliten, be-
finden sichTransmitter und Receiver auf einer Plattform. Die Messung mit einem Radar-
system ist einerseits die Detektion der Starke des Signals, der Pulsform und des Frequenz-
spektrums und andererseits die Lokalisierung des MeRortes mit Entfernung, Richtung und
Dopplereffekt. Monofrequentesa8 arbeitet, wie der Name impliziert, mit nur einer
Frequenz.

Das 3R erzeugt ein Ruckstreuungsbild der Erdoberflache, indem es seitlich zur Flug-
richtung aufnimmt. Diese Aufnahmegeometrie hat ihren Ursprung in der militarischen An-
wendung, bei der Gebiete seitlich der Flugbahn beobachtet werden sollten. Der Sensor
schickt beim Uberflug Mikrowellenpulse einer definierten Pulswiederholfrequenzrap (P
und empfangt die Echos jedes Pulses uber die gleiche Antenne. Die Flache, die von einem
einzigen Puls am Boden ‘beleuchtet’ wird, ist der sogenannte Antgbwenin:. Der
gesamte Bildstreifen, der durch die Fortbewegung in Flugrichtung abgetastet wird, ist der

swath.

Jeder transmittierte Puls streicht quer zawath (across track oderswath) mit Licht-
geschwindigkeit pro Sinus des Einfallswinkels cBitiber die Erdoberflaiche. Die Breite
desswath wird durch die Flughthe h, die Wellenlangedie effektive Antennenbreite W

und den Einfallswinke® bestimmt:



swath-Breite = A [h/ (W [tos’ 8)

Zur gleichen Zeit wird der Sensor in along track Richtung auf der Tragerplattform
fortbewegt. Die Vorwartsbewegung ist bei Satellitensystemen von der Sensorgeschwindig-
keit, der Systemgeometrie und der Erdrotation abhangig. Die zweidimensionale Darstel-
lung der empfangenen Signale hat folgende CharakteristikRutge wird die Auflésung
durch die Bandbreite des transmittierten Pulses bestimmt, die Azimuth-Auflésung ist
durch die Antenneyborprint-GrolRe bestimmt und kann mehrere Kilometer groR sein. Um
die Antenne auf einen kleinergyorprint fokussieren zu kénnen, muf3 die Antenne enorm
lang sein. Das waren 3.5 km fir einen gedachtr&IE Satelliten mit realer Apertur
(RAR). Mit SAR-Systemen wird dieses Problem umgangen, indem die Echos kohérent em-
pfangen und aufgenommen werden. Die Auflosung wird durch die Feinstruktur der Phase
im Muster des Azimutheorprint bestimmt. Die koharente Aufzeichnung erlaubt die Uber-
wachung der Veranderung der Phase eines Streuers auch Uber eine groRe Strecke zum Sen-
sor. Die Ausbeutung der Signalphase wahrend der Prozessierung kann als Synthese einer
Antenne mit langer Azimuthausdehnung angesehen werden. Die geometrische Auflésung
eines Radars mit realer Apertur kann hergeleitet werden, indem man den minimalen
Abstand zwischen zwei benachbarten Objekten betrachtet sowie den Zeitabstand mit dem

die Signale die beiden Punkte treffen:
1=(20X,)/ckinb

wobei 1 die Differenz der Signallaufzeiten zweier benachbarter PunktejeXRange-
Aufldsung,0 der Einfallswinkel und c die Lichtgeschwindigkeit ist. Der Faktor zwei zeigt
an, dal} das Signal die Entfernung vom Radarsystem zum Objekt zweimal durchlaufen

muf3.t entspricht dem Kehrwert der Bandbreite des Signals, also ist
Xy =c/ (2B Bin0B)

Da die Signale von Punkten mit gleicher Entfernung vom Radar gleichzeitig an der
Antenne ankommen, entspricht die Azimuth-Auflésung der GroRegodes ints. Diese
berechnet sich aus der Flughthe h multipliziert mit dem Offnungswinkel der Anfignne

dividiert durch den Cosinus des Einfallswinkels.

Xa=hB,/ cosO=hl\/Lg [tosO



wobei Ly die effektive Lange der Antenne ist. Fir das Sereinfachen sich die Glei-

chungen fir Xund X
X,=c /2B Binv
mit v als Winkelabweichung vom Nadir und
Xa= L /2

mit Lg als physikalische Lange der Antenne. Rigige-Auflésung nimmt also mit der

Entfernung vom Radar ab.

Sehr viel langere A&R-Antennen (synthetische Aperturen) werden erzeugt, indem die
Impulse mehrmals auf die gleiche Stelle abgesandt werden, wéhrend sich die Antenne auf
dem Orbit fortbewegt. Die Korrelationen der mehrfach empfangenen Signale eines Objekts
werden in der Prozessierung berechneR &t also ein verfeinertesAR bei dem die
genauen Zeitbeziehungen zwischen dem Sender und dem Empfanger analysiert werden

(Doppler Beam Sharpening).

Der sehr gro3é&ootprint wird also in Azimuth- undRange-Richtung zerlegt, um eine

bessere geometrische Auflésung zu erzielen.

Lange der
synthetischen Apertur
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Abb. A-1: Aufnahmegeometrie von SAR-Systemen.



A.1.2 Polarimetrisches SAR

Polarimetrsiche SAR-Systeme sind in der Lage, den Polarisationszustand der abge-
schickten und der empfangenen Welle zu kontrollieren und zu messen. Dabel wird die
Welle in beiden Fallen jeweils linear polarisiert, also vertikal oder horizontal polarisiert
abgesandt und empfangen. Aus der Kombination der Polarisationszustéande ergibt sich das
KirzelHH, vV, Hv odervH. Bei monofrequenten Radarsystemen mit nur einer Polarisation
(ERs-1, ERs-1, RADARSAT) wird jeweils nur eineTransmit/Receive-Polarisationskom-
bination gemessen. Die zurlickgestreute Welle, die eigentlich eine Vektorgréfie ist, wird
als skalare GroéfRe gemessen und zusatzliche Informationen tber die Oberflache, die in den
Polarisationseigenschaften enthalten sind, gehen verloren. Polarimetrie dagegen mifit je
eine VektorgroRRe fir unterschiedliche Polarisationen. Fiur jede Auflosungszelle wird die
komplexe Streuungsmatrix gemessen. Sie ist also eine Erweiterung der Scatterometrie, bei
der die empfangene Leistung eines Echos fur ein oder zwei orthogbuakeir-Zu-
stande gemessen wird. Hochauflésende oder abbildende Polarimetrie erlaubt die Messung
der Amplitude und der relativen Phase aller Polarisationszustand@&rdiismit und

Receive.

Bereits 1985 wurde ein abbildendes polarimetrisches L-BareS$stem desrl ein-
gesetzt, deren Nachfolger ein System mit 3 Frequenzen (P-, L- und C-Band) war. Die drei
Antennen sind monostatische Systeme, die abwechselnd horizontal und vertikal pola-
risierte Wellen aussenden und empfangen. Dazu werden zwei co-lokale Antennen ver-

wendet.

Polarisation ist die Eigenschaft mono-frequenter elektromagnetischer Strahlung, die
Form und die Orientierung des geometrischen Ortes der Feldvektorspitzen als Funktion der
Zeit beschreibt. Der elektrische Vektor einer harmonischen ebenen Welle (nur eine
Schwingungsebene) zeichnet eine Ellipse in der Transversalebene zur Zeit nach. Die Form
und die Ausrichtung der Ellipse sind eine Funktion der relativen Rpase, -¢,. Un-
terscheiden siclp, und@, um eine ganze Zahl vormzso sind die beiden Komponenten
Phase. Ist der Unterschied ein ungerade ganzzahliges Vielfaches,vem nennt man die
Welle linkssinnig polarisiertist die Differenz kleiner alst, so ist die Welle rechtssinnig
polarisiert. Diese Polarisationsellipse kann auch zu einer Linie werden, wodurch lineare

Polarisationszustande erreicht werden.



Allgemein kann die Polarisation einer elektromagnetischen Welle in einem karthesi-
schen Koordinatensystem dargestellt werden, bel dem die z-Achse die Zeit darstellt. Ver-
zichtet man auf Zeitachse, so kann die Polarisation auch durch zwei Winkel ausgedriickt

werden:

» Der Elliptizitatswinkely (Ellipticity Angle) definiert die Abflachung der Polarisations-
ellipse und variiert von -45...+45wobei @ einer linearen, positive Werte einer rechts-

sinnigen Polarisation und negative Werte einer linkssinnigen Polarisation entsprechen.

e Der Orientierungswinkel) (Orientation Angle oderTilt Angle) definiert die Ausrich-
tung der Ellipse und liegt zwischen 0...28Blierbei entspricht 0der h- und 90der v-
Richtung.

Die beiden Winkel beschreiben einen Punkt auf denEARE-Sphare, einer Kugel.

Eine Ubersicht der relevanten Polarisationswinkel ist in Tab. I-1 zusammengestellt.

Tab. I-1: Polarisationswinkel fiir lineare Polarisationen
fiir Transmit (t) und Receive (r).
Elliptizititswinkel ist O fiir lineare Polarisationen.

Polarisation Elliptizitatswinkel Orientierungswinkel
HH 0: O 0: O
Y% 0 0 90,90,
HV 0 O 090
VH G O, 90,0,

Eine weitere Beschreibung der Polarisation kann mit Hilfe dessIVektors erfolgen,
in dem das elektrische Feld als komplexe GroRRe aufgefalRt waeR(BR et al. 1990).
Das Polarisationsverhéltnis, eine andere Ausdrucksform fur die Polarisation kann auf
zirkularer (R-Basis, linkssinnig/rechtssinnig) und auf linearer Basis-Basis, horizon-

tal/vertikal) ausgedriickt werden.

Diese Ausfilhrungen beziehen sich auf vollstéandig polarisierte Wellen, d.h. die elektri-
schen Felder und die Phase andern sich nicht oder nur geringfiigig in der Zeit. Teilweise
polarisierte Wellen werden mit Hilfe der Stokesparameter charakterisieRES (1852)
definierte vier GroRen, die Stokesparameter, mit der gleichen Dimension, die eine polari-

sierte Welle besser charakterisieren, als die Amplitude und die Phase, die unterschiedliche



Dimensionen besitzen. Diese Stokesparameter sind I;, Q;, U; und V;, die sich flr eine
monochromatische Welle auf HV-Basis aus den elektrischen Feldern mit unterschiedlichen
Polarisationsvektoren und der Phasendifferenz berechnen lassen. Sie charakterisieren
Grol3e, Phase und Polarisation. Mathematisch &3t sich zeigen, daf3 der Stokes-Parameter
0o immer der gesamten Leistungsdich®ewer Densitiy) der Welle entspricht,;dst gleich

der Leistung der horizontal oder vertikal polarisierten Komponentestggleich der
Leistung in der linear polarisierten Komponente bei einem Orientierungswinkel Yon 45
oder 135 und g ist gleich der Leistung in der linkssinnigen oder rechtssinnigen zirkular
polarisierten Komponente. Bei der SAR-Messung werden Anteile aller Polarisations-
komponenten der Welle erfal3t. Natirlich kénnen die Stokes-Parameter auch in geometri-
schen Parameterig (nd 1) definiert werden. Der haufigere Fall ist jedoch eine teilweise
polarisierte Welle, also die Summe einer komplett unpolarisierten und einer vollstandig
polarisierten Welle. Der Stokesvektor ist ein Spezialfall fiir monochromatische Wellen. Er

wird fur Transmit und Receive unter definierten Polarisationsvektoren formuliert.

Aus der Radarmessung erhélt man die Streuungsn$atdie fur jedes Pixel fufrans-

mit undReceive, gemessen wird und das einfallende und gestreute Feld charakterisiert:

o Svi
S =
o Sy
Wenn'S bekannt ist, kann die Polarisationskonfiguration Wit ¢' S ¢, ermittelt

werden, wobei gund g die Polarisationsvektoren fllransmit und Receive sind.S ist die

Streuungsmatrix, die fur jede Pixel die Ruckstreuungsantwort charakterksiektdatte-

ring Response). Das einfallende und das gestreute Feld kdnnen auch mit Hilfewxes-J
Matrix J charakterisiert werderComplex Scattering Matrix). Sie beruht auf demodEs-
Vektor, der das elektrische Feld mit Hilfe komplexer GroRen beschreibt. Dies ist eine an-

dere Formulierung des gleichen Sachverhalts.

Zur kompletten Charakterisierung der polarimetrischen Streuungseigenschaften eines
geophysikalischen Medien wird die Kovarianzmatrix als Produkt des Polarisationsvektors
und seiner komplex konjugierten Transponierten definiert. Die Polarisationszustéande

und vH werden als gleich angenommen. Die Intensitaten (im Sinne von elektrischer Lei-



stung) der unterschiedlichen Polarisationsfalle berechnen sich aus den Streuungsmatrizen
S und ihren komplexen konjugiert&n. Die Stokesmatrix oder Miller-Matrid (MULLER
1948) ist eine symmetrische 4 x 4-Matrix und setzt sich aus 10 Elementen zusammen.
Deshalb werden auch 10 Bytes als Speicherplatz benétigt.

IMuu M Mz M
M= S M» M2 M24B
| M3z Mzl
. Mag

Fir definierteTransmit und Receive Polarisationen ist die empfangene Intensifit- (
wer) proportional zu einem Streuungskoeffizienten, der mit Hilfe der Muller-Matrix defi-
niert werden kann. Bei der Datensynthese aus der Stokesivhtind dem Stokesvektor
(Polarisationsvektor) wird die Leistun@dwer) nach der folgenden Formel fir ein 4-

Look-Pixel berechnet:
P =[Gr'] M[G]

G und Gt sind die Stokesvektoren fiir die Welle Beunsmit und Receive. Aus den
Intensitaten und den Polarisationswinkelandt kénnen fur jede Bodenbedeckung Netz-

diagramme gezeichnet werden, die eine typische Polarisationssignatur wiedergeben.

Der Vorteil von polarimetrischen Radar gegeniiber monofrequentenisEdie kom-
plexere Erfassung der Ruckstreuungseigenschaften von Objekten. Es kann so eine umfas-
sendere Beschreibung z.B. natirlicher Objekte wie Pflanzenbestdnden oder unbewachsener

Oberflachen erzielt werden.

Zahlreiche angewandte Untersuchungen zur Polarimetrie von natirlichen Objekten
wurden z.B. von EANS (1986), UABY et al. (1987)vAN ZyL et al. (1987), EANS et al.
(1988),KRUL (1982), WANG (1987), il et al. (1991), Deoiset al.(1991) durchgefihrt.

A.1.1.1 Prozessierung von SAR-Daten
Unter Prozessierung versteht man die Umrechnung der empfangenen Streuungsvekto-

ren bzw. Matrizen in Bilddaten. Dies ist im wesentlichen die Korrelation des gemessenen



Signals mit dem transmittierten Chirpsignal (range compression) fur die Kompression im

Range. Fur ERs-1 Daten werden folgende Prozessierungsschritte durchlaufeiRg&r

1993). Die Schatzung der Dopplerfrequedappler centroid frequency estimation) ist

notig, um das Signal/Rauschverhéltnis zu maximieren und die Azimuth-Stérungen zu
minimieren. Dann wird eineange migration correction durchgefihrt, um die Range-
Entfernung zwischen Objekt und Sensor wéhrend der Mehrfachaufnahmen auszugleichen.
In der Azimuth-Kompression wird jetzt das empfangene Signal mit dem Azi@hitp-

signal verglichen und meistens zusammen mit déniilook-Verfahren die letztliche
PixelgroRe festgelegt. AzimutResampling und Slant-to-ground-Projektion sind die
folgenden Schritte. SchlieB3lich wird eine relative Kalibrierung durchgefihrt, bei der die

range-abhéngige Rauschkomponente, die in jedem Pixel enthalten ist, abgezogen wird.

A2 Geometrie

Die geometrischen Eigenschaften von Radardaten sind durch die Aufnahmeprozedur
begriindet. Da &R seitlich zur Flugrichtung aufnimmt und die Abbildung der einfallenden
Strahlen entlang von Kreisbdgen auf die Ebene erfolgt, kommt es zu Verséatzen der Ob-
jekte im Bild. Geléandeverzerrungen durEhreshortening, Layover, Radar Shadow und

Range Displacement treten auf:

*  Foreshortening. Besonders bei Waldern sind an der dem Radar zugewandten Seite
helle Bereiche zu erkennen, denn der lokale Einfallswinkel erreicht nahezu 90°. Ein

anderes Beispiel sind Berghange, die in Richtung des Radars umzukippen scheinen.

*  Layover: Extremfall desForeshortening, bei dem der Berggipfel friher abgebildet
wird als der BergfuR3. Die Bildbereiche nahe des Radar sind deutlich heller. Die Radar-

energie wird auf wenige Pixel ‘zusammengedrangt'.

o Shadowing: Im Gegensatz zunkoreshortening bzw. Layover sind die dem Radar
nicht zuganglichen Bereiche, z.B. hinter Waldern, deutlich dunkler als der Rest des
Bildes.

*  Rangedisplacement: Aufgrund der friheren Detektion von Bergspitzen im Gegensatz

zu ihrem FuR3 wird die Lage des Gipfels vom Radar weg verschoben.
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Abb. A-2: Geometrische Verzerrungen in Radarbilder.

A3 Radiometrische Auflésung

Die radiometrische Auflosung eines Radarsystems ist ein MaR fiir die FaldggeBAR-Sy-
stems Unterschiede in der Ruckstreuudg) (zu trennen. Die gesamte Intensitat | der
Ruckstreuung setzt sich aus der Signalintensitéd einer Rauschintensitgtausammen

und steht in Relation zum normalisierten Rickstreuungskoeffiziexitarit
o° [dB] =10 Doglo |

Ein Maf fur die Reinheit der gemessenen Intensitat ist das Signal/Rauschverhéltnis S/N
(signal to noise ratio): IJl,. Das Rauschersfeckle), das das Signal beeinflu3t, wird mit
der Standardabweichung quantifiziert: SD (I) =vL/, wobei L die Anzahl defooks ist.
Ein Unterschied zwischen den gemessesfekann festgestellt werden, wenn er gréRer ist

als die Standardabweichung dgackle. Die radiometrische Auflésung ist also

r[dB] = 1OEI]og SD([)E 10[!]0910% ELLS/NQ]\/:@



Im rauschfreien Fall ist die radiometrische Auflosung r [dB] =[lddy,o(1+1AL), also
kann die radiometrische Aufldsung einésgle-look Bildes nie besser als 3 dB sein, bzw.

bei dreilooks besser als 1.98 sein.

A4 Kalibrierung

Die Kenntnis des Antennendiagrammsuténna pattern), das das Abstrahlungsver-
halten der Antenne beschreibt, ist die Grundvoraussetzung fiir eine erfolgreiche Kalibrie-
rung. Hierzu muf3 die Abbildungsgeometrie bekannt sein. Die entscheidenden Parameter
sind die Flughdhe, das Erdellipsoidmodell, die Lage der Plattform im Raum, die Anten-
nenhauptstrahlrichtung und Topographie-Einflisse am Boden. Darliber hinaus miissen Re-
ferenzziele mit homogener Rickstreuung bekannt sein. RéelEKalibrierung wird z.B.
mit Hilfe von Flachenzielen (Wélder) durchgefiihrt. Bei Flugzeug oder Shuttle-Experimen-

ten werden zusatzlickransponder und Corner-Reflektoren verwendet.

Bei mono-frequentem, einfach polarisiertem Radar wird nur Streuungskoeffizient pro
Pixel gemessen, d.h. die Daten kdnnen in einem Kanal abgelegt werden. Dagegen werden
bei polarimetrischen Messungen die Amplitude und die relative Phase jeder Polarisations-
konfiguration aufgezeichnet. Das bedeutet fur die Kalibrierung: Die Daten aus den ver-
schiedenen Kanalepdlarisation diverse channels) mussen mit den richtigen Amplituden
und Phasengewichten kombiniert werden, um die Polarisationszustédnde berechnen zu
kénnen.

Die Kalibrierung ermdglicht die Riickrechnung der gemessenen verrauschten Signale
in den vom Objekt wirklich zurlickgestreuten Teil. Die Rauschkomponenten, die das Sig-
nal stéren, werden durch Instabilititen der Amplitude und Phase bei Schwankungen der
Sende- und Empfangsleistung erzeugt. Die Phasenkalibrierung muf3 nur bei polarimetri-
schen Systemen unbedingt durchgefiihrt werden. Hierdurch wird dafir gesorgt, da Fehler
in den Phasenbeziehungen zwischen Polarisationskanélen ausgeraumt werden. Diese wir-
den zu einer fehlerhaften Synthese der Polarisationszustande fUhoestalk-Kalibrie-
rung (= ,Ubersprechen®) ist die Abstimmung zwischen verschiedenen Aufnahmekanalen
(Frequenzen oder Polarisationen) z.B. horizontaler und vertikaler Streuungsmuster. Unrei-
ne Polarisationszustande kénnen aufgrund nicht perfekter Antennen entstahbray, (U
F.T. & C. EL.ACHI (1990))



Diese Verfahren zur Beseitigung von Fehlern zwischen den Aufnahmekanélen werden
auch als relative Kalibrierung fannel imbalance) bezeichnet. Erst die absolute Kalibrie-
rung in Ruckstreuungskoeffizientesigma-naught), die oft erst beim Anwender durchge-
fuhrt wird, erméglicht den direkten Vergleich von Radarmessungen unterschiedlicher Sy-

steme.

Unter vollstandiger Kalibrierungfi/! calibration) versteht man die Kombination aus
den oben genannten Verfahren Phaservsstalk, relativer und absoluter Kalibrierung.
Dies ist der Idealfall und wird beirRs-1 Daten erst im letzten Schritt beim Anwender
erreicht, wenn die Intensitaten mit Hilfe der Aufnahmegeometrie (Entfernungen vom Sen-
sor zum Objekt und zum Erdmittelpunkt bei gegebener geographischer Breite) und der je-

weiligen Kalibrierungskonstante korrigiert werden.

Die Kalibrierung beim Anwender kann wie bel@&vAN ET AL. (1986) erfolgen, der
eine Region im Bild mit dem kleinsten DN (die aus dem Bild extrahierte Intensi&t: D
digital number) ,wie z.B. ein Flughafen, als Referenz fir die Subtraktion eines Rausch-
Levels von den Bilddaten genommen hat. Die lokal giiltige Gleichung hierzu latitet:
10 log DN2-K2\j2-10 log K2AR2Ce2. K ist der Skalierungsfaktor aus der Prozessierung bzw.
die mitgelieferte Kalibrierungskonstante, A ist die Bodenauflésung, V ist das Hintergrund-
rauschen, eine unbekannte Konstante, die eventuell aus aktiver Kalibrierung herangezogen
werden kann. Ein weiteres Beispiel findet sich benEycuT (1979) und BANCHARD
(1983). Fur die Kalibrierung vonrs-Daten durch den Anwender haalr (1991) eine

Prozedur beschrieben, die z.B. awcn PONCET et al. (1995) angewendet hat.

A5 Interaktion von Mikrowellen mit natiirlichen Oberflichen

Beim Auftreffen elektromagnetischer Wellen auf ein Objekt treten Reflexion und
Streuung, Penetration und Dampfung, sowie Transmission und Brechung auf. Hier gelten
weitestgehend die Regeln der Optik. Einige Besonderheiten von Mikrowellen werden hier

dargestellt.

Es kdnnen zwei Arten von Streuungsmechanismen unterschieden werden: Oberfla-
chenstreuung und Volumenstreuung. Die Art und Intensitat der Oberflachenstreuung ist
abhéngig von der Geometrie, auf die eine Welle trifft. Ist die Oberflache glatt, so tritt spie-

gelnde Reflektion specular reflection oder single bounce) auf. Der Einfallswinkel ent-



spricht dem Reflektionswinkel (SNELL'sches Gesetz). Die gesamte Energie wird vom

Radar weg reflektiert (foreward scattering) und ist vollstandig kohérent.

Trifft die Welle auf einercorner-Reflektor, also einen dihedralen oder trihedralen me-
tallischen Reflektor oder auch eine Hauswand, tritt Zweifach- oder Mehrfachreflektion auf
(double bounce scattering oder multiple scattering). Bei der Streuung an unregelmafigen
Oberflachen wird die abgesandte koharente Welle in einen koharenten und einen diffusen
Teil zerlegt (Abb. 1-3). Die Grol3e dieser Anteile ist von der Oberflachenrauhigkeit
abhangig. Bei radiometrisch weniger rauhen Flachen wird der Hauptanteil vorwérts als ko-
harente Welle gestreut und ein geringerer Teil als diffuser Teil zuriickgestreut. Bei sehr
rauhen Flachen wird die Welle komplett diffus gestrewtMBERT'sche Oberflache). Zur
Charakterisierung rauher/nicht-rauher Oberflachen wird meistensadagiRH-Kriterium
verwendet: Eine Flache ist eben, wennh /<8 [siny, wobei h die Héhendifferenz ist und
y der Winkel zwischen der Welle und er Oberflache ist. Andere Streueffekte sind

Depolarisationen, d.h. eimgi-Polarisation kann zu eingv-Polarisation werden.



Nl

a) Die reflektierte Leistung ist koharent ufid= 6s. Das Streuungsmuster ist eine Delta-
funktion.

koharente Komponente

diffuse Komponente

b) Das Streuungsmuster besteht aus einer starkten koharenten Komponente und einer
geringen diffusen Komponente.

N
[4%]

a1

i

c¢) Das Streuungsmuster besteht nur aus einer diffusen Komponente. Bei Lambert'schen
Oberflachero® (6,65) = 0° cosB; [Losb;

Abb. A-3: Streuungsmechanismen elektromagnetischer Wellen.

Um diese Oberflachenriickstreuungskomponenten quantifizieren zu kdénnen, wurden
Oberflachenstreuungsmodelle entwickelt, die die Oberflache z.B. in Facetten zerlegen und
nun fir jede infinitesimal keine Flache die Streuung berechnen (Facettenmodell). Andere
Ruckstreuungsmodelle wie d8&all Perturbation Model, Physical Optics Model und das
Geometric Optics Model werden u.a. bei LhBY et al. (1982) eingehend diskutiert. VVolu-

menstreuung tritt auf, wenn die Welle auf trockenen Boden oder Vegetation trifft, teilweise



oder ganz eindringt und gestreut wird. Ausfihrliche Darstellungen finden siclsHoeiA4
RU 1991). Volumenstreuungsmodelle fir Waldbestande befinden sich noch in der Ent-
wicklung (LE TOAN et al. 1996, SuYRIS et al. 1996).



Anhang B
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Abb. 3-3A: Semivariogramme der Oberflichenrauhigkeiten im Oktober 1994 fiir
unterschiedliche Saatbettbereitungen. Untersuchungsgebiet Riigen (HELMING 1994).
Kennung a: 12mm und b: 2mm Meflinkrement.

P-Band HH, vV, HV L-Band, HH, VV, HV C-Band, HH, vV, HV

Abb. 4-3 A: Lage der Referenzflichen fiir die Messung des Bodenwassergehalts
im Gebiet Gilching/Alling, Oberbayern.



%Grav 0-2cm %Grav 2-6 cm %Vol 2-6 cm
Abb. 4-4 A: Regressionsergebnisse fiir P-Band in hh und vv Polarisation.

-

%Grav 0-2 cm %Grav 2-6 cm %Vol 2-6 cm
Abb. 4-5 A: Regressionsergebnisse fiir L-Band in HH und vV Polarisation.

%Grav 0-2 cm %Grav 2-6 cm %Vol 2-6 cm
Abb. 4-6 A: Regressionsergebnisse fiir P- und L-Band in hh Polarisation.



%Grav 0-2 cm %Grav 2-6 cm %Vol 2-6 cm
Abb. 4-7 A: Regressionsergebnisse fiir P- und L-Band in vv Polarisation.

%Grav 2-6 cm %Vol 2-6 cm
Abb. 4-8 A: Regressionsergebnisse fiir P- und L-Band in vv und hh Polarisation.

%Grav 0-2cm %Grav 2-6 cm "~ 9%Vol 2-6cm
Abb. 4-9 A: Regressionsergebnisse fiir P-, L- und C-Band in hh und vv Polarisation.
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Zu Abb. 4-4A bis 4-9A: Legenden fiir den Bodenwassergehalt.

Ausschnitt Zentral-Riigen
Waldumrisse in schwarz.
Quelle: Substrattypenkarte
OriginalmalRstab 1:10.000
Geologisches Landesamt
Mecklenburg-Vorpommern
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L izhiam
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Sexspdimenie
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Abb. 5-4 A: Ausschnitt aus der digitalisierten Substrattypenkarte Riigen.
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Abb. 5-5 A: Ergebnis des SHI-Inversionsmodells fiir die Dielektrizititskonstante.
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Abb. 5-7 A: Ergebnis des SHI-Inversionsmodells nach der Umrechnung der
Dielektrizititskonstante in den volumetrischen Bodenwassergehalt (HALLIKAINEN).



Abb. 5-8-1 A: Vervollstindigte und nach LEE (1986) gefilterte Karte des
Bodenwassergehalts nach SHI. a. TOPP et al., b. HALLIKAINEN et al. Riigen.
Legende und Ausschnitt wie in Abb. 5-7 A.

Abb. 5-8-2 A: Vervollstiindigte und nach LEE (1986) gefilterte Karte des
Bodenwassergehalts nach DUBOIS. a. TOPP et al. b. HALLIKAINEN et al. Riigen.
Legende und Ausschnitt wie in Abb. 5-7 A.
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Abb. 5-10 A: Differenzbilder aus
dem geostatistisch aufbereiteten
Referenzdatensatz und dem
Ergebnis der Inversionsmodellie-
rung nach a. SHHALLIKAINEN et
al. und b. SHI/TOPP et al.




Ungefilterte Daten

Refined y MAP
5x5 Fenster

Refined y MAP
7X7 Fenster

QuadratischesModell  QuadratischesModell ~ Kubisches Modell Kubisches Modell
L HV, HH, VV L HH/VV, HV/VV L HH/VV,HV/VV L HH,VV

Abb. 6-6 A: Ergebnis der statistischen Inversion fiir den Bodenwassergehalt. Riigen.

Ungefilterte Daten

Refined y MAP
5x5 Fenster

Refined y MAP
7X7 Fenster

QuadratischesModell  QuadratischesModell ~ Kubisches Modell Kubisches Modell
L HV, HH, VV L HH/VV, HV/VV L HH/VV,HV/VV L HH,VV

Abb. 6-7 A: Ergebnis der statistischen Inversion fiir die Rauhigkeit. Riigen.
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Abb. 6-8 A: Ergebnis der statistischen Inversionsmodellierung fiir den
Bodenwassergehalt. 5 x 5 Refined-Gamma-MAP gefiltert.
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Abb. 6-9 A: Ergebnis der statistischen Inversionsmodellierung fiir die Rauhigkeit. 5x5
Refined-Gamma-MAP gefiltert.



Abb. 6-15 A: Ergebnis der statistischen Inversion mit einem kubischen Modell fiir
den Bodenwassergehalt. Washita, Oklahoma, April 1994. Legende wie in Abb. 6-8 A.
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Abb. 6-16 A: Ergebnis der statistischen Inversion mit einem kubischen Modell
fiir die Rauhigkeit. Washita, Oklahoma, April 1994. Legende wie in Abb. 6-9 A.




Abb. 6-17 A: Das Untersuchungebiet Washita, Oklahoma. LANDSAT-TM vom 12.
April 1994 in Falschfarbendarstellung (4,3,2 auf RGB).



Anhang C: Glossar

Das Glossar erklart deutsche und englische Begriffe (kursiv), Abkiirzungen und Ein-
heiten, die im Zusammenhang mit Radarauswertungen immer wieder auftreten. In manchen
Fallen ist eine deutsche Wiedergabe des Ausdrucks nicht eindeutig, deshalb wird, wie auch
in der Arbeit, der englische Ausdruck verwendet.

Across-Track Resolution, Range-Resolution eines SAR

Die geometrische Auflosung in Range-Richtung ist von der Richtstrahlbreite, also auch von
der Bandbreite B, und von der Geschwindigkeit ¢ abhangig, nicht von der Flughéhe.

hier der Winkel der Lotrechten unter der Plattform, die dag t8agt, mit der Range-
Richtung (Look Angle).

L
P 2Bsiné6

Along-Track Resolution, Azimuth Resolution eines SAR

Die geometrische Auflésung in Flugrichtung ist von der Richtstrahlbreite und der Entfer-
nung zum 8R-System (Schragdistanz vom Sensor) abhangig bzw. von der verwendeten
Wellenldnge, der Entfernung vomai§ der Lange der &R-Antenne und dem Verjin-
gungsfaktor der Antennegerture illumination taper factor) (ULABY 1982, 645)

= Bth = O\R/ZL) [a1s

wobei B die Richtstrahlbreite ist, R ist dRunge-Entfernung ist die Wellenlange, L ist
die Lange der synthetischen Antenne , a (>1) ist der Aperturverjungungsfabtene
illumination taper factor), der die nicht-uniforme Abstrahlung der Antennendéffnung be-
schreibt.

Amplitude, A
Die Amplitude ist die Quadratwurzel aus der Intensitat:

wobei DN dieDigit Number (meistens die Amplitude) der Radardaten, | die Intensitat und
N die Anzahl der Werte ist.

Antenna Footprint
Ausleuchtzone; die von einer Antenne bestrahlte Flache am Boden.



Antenna Gain

Der Antennengewinn G(6,¢) in einer bestimmten Richtung wird als Verhdltnis aus der
Leistungsdichte der verwendeten Anteni@®,8) und der Leistungsdichte aus der idealen
verlustlosen isotropen Antenng &efiniert. Die Leistungsdichte eines isotropen Radars ist
Ss = P/(4ad?). Bei beiden Antennen wird vorausgesetzt, dal3 sie die gleiche Leistung er-
halten.

Antenne, Charakteristika

Elektrische Charakterisitka eineaiSAntenne sind:

« die Richtcharakteristik (Antennendiagramme fur Transmit und Receive sind identisch,
Reziprozitatstheorem).

» die Hohe der @m'schen Verluste

e der Eingangswiderstand am FuRpunkt

Mechanische Charakteristika sind:

e Antennentyp (Parabol-, Horn-, Gruppen-Antenne (Querarray), Yagi-Antenne (Langs-
array) etc.)

e Abmessungen

* Gewicht

e Struktur

Antennendiagramm (Antenna Pattern)

Strahlungsdiagramm, Richtdiagramm. Beschreibt die Richtcharakteristik einer Antenne.
Diese Charakteristik muf3 fir jede Antenne (Vermessung am Boden oder besser im Flug
unter den sonst herrschenden Aufnahmebedingungen) ermittelt werden. Die Darstellung
der normalisierten Strahlungsintensitét und Gradabweichungen erfolgt als Polardiagramm,
als rechtwinklige oder als dreidimensionale Darstellung (Azimuth und Elevationswinkel
sowie die Strahlungsintensitat. Beispiele hierfir sind heiBy et al. (1981), Band I, S. 98

f. zu finden. Die Richtvermdgen einer Antenak-éctivity) wird durch das Verhéltnis des
Hauptlobus fiajor lobe) zu den ersten Seitenlobety{t side lobes) und den Nebenloben
(minor lobes) beschrieben. Wichtige Charakteristika sind die Raumwirkeid( angles)

und Richtstrahldimensionehdam dimensions), wie die 3-dB-Richtstrahlbreité:glf power

beam width, s.d.), die Richtstrahlbreite zwischen den ersten Nubean{width between

first nulls), die Richtstrahlbreite eines bestimmten Levels vof,g@Fr((normalisiertes
Strahlungsdiagramm).

Apertur (Aperture, Offnungsfliiche)
Antennenquerschnitt, Antennenéffnung.

Attenuation, Attenuation
Dampfung oder Schwachung der elektromagnetischen Strahlung beim Durchgang durch
Materie.

Autokorrelationsfunktion

Die statistische Korrelation einer geordneten Reihe von Beobachtungen (z.B. die gemes-
sene Oberflachenrauhigkeit entlang eines Transekts) mit sich selbst. Wird meistens als
normalisierte Autokorrelationsfunktion angenommen. Die Autokorrelationsfunktion ent-



spricht dem Co-Variogramm (Geostatistik). Fur diskrete Werte kann die normalisierte
Autokorrelationsfunktion wie folgt berechnet werden.

N+1-j

Z ZiZ jrin1

i
N

2
Azimuth Direction, Azimuth-Winkel @
In Flugrichtung, Azimuth-Richtung; entspricht déong-track direction.

p(x’) =

Backscattering
Radarriickstreuung vom Objekt zur Antenne. Im GegensatzFzuewardscattering, VOm
Objekt weg in die dem Radar entgegengesetzte Richtung.

Backscattering Coefficient Dynamic Range
Dynamikbereich der Ruckstreuung oder Backscattering Cross Section Dynamic Range,
bezogen auf den nicht-normalisierten Rickstreuungsquerschnitt

R [dB] =10log(0,, ! O.;,) bzw. R, [dB] =10109(0 1o 1 O i)

Backscattering Model, Riickstreuungsmodell

Modelle zur Berechnung der Rickstreuung bei gegebenen Radarparametern und be-

stimmten Oberflachengeometrien. Die Kriterien fir die Einsetzbarkeit der Modelle stehen

bei BNGMAN et al. (1986) und LABY et al. (1986, 1812 ff).

*  Geometric Optics Model fur relativ rauhe Oberflachen, deren Rickstreuungskoeffi-
zient bei kleinen Einfallswinkeln relativ konstant ist.

I (0)exp(-tanZ 8/ 2m?)
2m 2

o’ (0)=
ppn cos4 6

Hierbei ist m deRMS Surface Slope undT (0) ist die RRESNEL-Reflektivitét bei einem
Einfallswinkel von = (.

e Small Perturbation Model fir leicht rauhe Oberflachen miflk< 6.
° — QL4 .2 4 2 :
T, (#)=8k*c?cos H‘O'W (6'1 w(2ksin®)

mit p = v oder h, wobei
in2 0 . 5
|0'h/1(9}2 =T, ) a,,)=(c, -1 sn“ @ £s¢|.+sm 9) _

. /2
|_£“. cosé + (es -sin? 0)1 J2
W ist das normalisierte Rauhigkeitsspektrum (Besseltransformation der Korrelations-
funktion p(§)). (ULABY, 1lI, 1986).




*  Kirchhoff Model of Physical Optics fur rauhe Oberflachen mitlk> 6:
o, 6)=2k*cos’ &, (H)exp[— (2ko cosH)ZJ

ppn

DZ [(4k202 cos’ ) /nl]ﬁj‘ p" (€W, (2ké sino¥aé

wobei o die Standardabweichung der Oberflachenhoi®ers (Heighr) ist und J die
Besselfunktion O-ter Ordnung, 1. Art ist.

bistatisches Radar, bistatic Radar

Die Antennen fiur die Transmission und den Empfang befinden sich an verschiedenen geo-
metrischen Orten. Die detektierten LeistungenHyeiund vH-Polarisation sind voneinan-

der verschieden.

BRAGG Reflexion

Eine Welle wird an einer regelmafigen Anordnung von Streukdrpern, deren Gitterabstand
in der GroRenordnung der Wellenlange liegt nur unter einem ganz bestimmten Winkel,
dem Glanzwinkel (Braggngle) und der Wellenlangg reflektiert. Die BRAGG'sche Refle-
xionsbedingung lautet: 2 d sirc nA d ist der Abstand der Hindernisseder Glanzwin-

kel, n = 1,2,3... Bei einer Gitterkonstanten von d = 2 cm und einem Glanzwinkel ¥on 30
ergibt sich aufgrund von sin 36 0.5 mitn = 1 fuA = d = 2 cm. In der folgenden Tabelle

wird d = m\/2simx fur einige exemplarische Glanzwinkel/Frequenzband-Kombinationen
angegeben:

Glanzwinkel
Ho6hendifferenz in
[em] Glanzwinkel

Frequenzband 20° 40° 60°
X-Band 4.7 35 19
C-Band 8.3 44 3.3
L-Band 336 179 133
P-Band 1545 821 525

BREWSTER Angle, BREWSTER-Winkel

Reflektierter und gebrochener Strahl einer einfallenden Welle stehen senkrecht zu einan-
der. Vollsténdige Transmission bei vertikal polarisierten Wellen triff auf, wenn die Medien
€, unde, perfekte Dielektrika darstellen. tAg =V &,/ €;

C-Band
s. Frequenzbander



Calibration

Die Kalibrierung polarimetrischer Daten erfolgt im gunstigsten Fall in vier Stufen: 1. Pha-
senkalibrierung, 2. Nebensignalunterdrickurdyofs-Talk Removal), 3. Signal-Hinter-
grund-Verhaltnis Co-Channel Gain Balance), 4. Absolute Amplitudenkalibrierungd§-
solute Amplitude Calibration).

Calibration Target

Kalibrierungsziel. Es sollte einen Riickstreuungsquerschnitt besitzen, der bei einer weiten
Spanne von Einfallswinkeln unempfindlich gegentiber der Orientierung relativ zum Radar
ist. Dies sind z.B. rechteckige Metallplatten, Kugelkdrper, dihedrale oder trih&tirale
ner-Reflektoren (Winkelreflektor), Lunenberg-Linsefiyansponder (aktiver Kalibrator;
Kombination aus einem Empfanger, einem Ubersetzer und einem Seteden)er (Emp-
fanger).

Change Detection mit Radarbilddaten
Landnutzungsanderung, Wassergehaltsdifferenzen etc.omiDifferenzen vergleichen
(Differenzbild).

Channel Imbalance Calibration
Kalibrierung des Kanalungleichgewichts zwischen den Aufnahmekanalen mit unterschied-
lichen Polarisationen in einem Radarsystem.

Chirp Radar
Pulskompressionsradar, Chirp-Radar.

Co-Channel Gain Balance
Auf der Basis der Corner-Reflektoren wird das Signal-Hintergrund-Verhaltnis mit Hilfe
einer Polynomialfunktion korrigiert.

Corner-Reflector, Winkelreflektor

Winkelreflektoren sind dihedrale oder trihedrale Reflektoren aus Lochblechen, die exakt in
Richtung des einfallenden Radarstrahls ausgerichtet werden, um die maximale Reflektion
des Signals zu erméglichen. Die Kantenlange des Corner-Reflektors ist auf die Frequenz
des verwendeten Radarsystems abgestimmt. Da die abgestrahlte und die reflektierte Lei-
stung gemessen werden, kann das Verhéltnis in die Kalibrierung des Systems einflie3en.

Correlation Length, Surface Correlation Length
Die Korrelationsléange der Oberflache wird definiert als die Entfernung zwischen 2 Punkten
x und x' fur die die Autokorrelationsfunktigtl) den Wert 1/e (e = 2.71828) annimmt.

Co-Polarisation
Gleichartige lineare PolarisatioaH{ odervv) bei der Transmission und beim Empfang der
elektromagnetischen Welle.

Cross-Polarisation



Um 90° gedrehter Empfang der linear polarisierten elektromagnetischen Welle relativ zur
Transmission (HV und VH).

Cross Talk Removal and Calibration, Nebensignalunterdriickung

Aufgrund von Unzulanglichkeiten der Antenne kommt es zu einem unerwiinschten Uber-
tritt von Signalenergie zwischen zwei Leitungen. Das fihrt zu ungenauen Polarisationszu-
standen auf Seiten der Hardware.

Déampfung
In der Tiefe kommt es zur Dampfung der elektromagnetischen Welle von etwa 63%:
1

Jnf uw

fist die Frequenz, die Permeabilitat und die Leitfahigkeit bzw. ist der tal= o / (wE).

Dielektrizititskonstante, Modelle fiir die

Modelle firr die Dielektrizitaitskonstante wurden unter anderem entwickelt voh:ObR
1968, BRCHAK 1974, WOBSCHALL 1977, WANG & SCHMUGGE 1980, ToPP ET AL. 1981,
HALLIKAINEN 1985, DDBSON 1985, FEPLINSKI ET AL. 1995a und b.

Distributed target
Flachenziel (z.B. Landschaften) im Gegensatz zu Punktzielen (militdrische Einzelobjekte).

Depolarisation Coefficient, Depolarisation Ratio, Cross-polarisation ratios
Bei der Ermittlung des Depolarisationsverhéltnisses wird die Gleichheitivomnd vH
vorausgesetzt (monostatischeSSystem). Dann lautet die Definition:

_ O

Xn = —

Ty

und in Dezibel ausgedriickg, [dB] =0, [dB] -0g,, [dB] und analog fiir

X, =m

avv
Xv[dB].
Depression Angle

Winkel zwischen detlookdirection (ca. parallel zur Oberflache) und dem Richtstrahl.
Beim ErRs-1 mit 6 angegeben AUR), sonst meistens

dB, Decibel, Dezibel

dB beschreibt immer ein Verhaltnis® [dB] = 10 logo (W1/W5), w12 Sind die empfangene
Energie und die Referenzenergie. Rechnen mit dB: Das Produkt zweier Zahlen a und b
entspricht der Summe der Zahlen, wenn sie in dB angegeben sind. Die Division entspricht
einer Subtraktion.



Dielektrizititskonstante, komplexe

Die komplexe Dielektrizitatskonstante setzt sich aus dem Realteil, der Permittjvitéd

dem Imaginarteil, dem dielektrischen Verlustfaktor (Absorpt&inyusammen und ist=

€' - je". Mit dem Brechungsindex steht die Dielektrizitatskonstante wie folgt in Beziehung:
€=n2bzwe = (n)2-(N")2und"=2n'n".

Abkiirzung Medium Konstante €,.” Literatur
€3 Luft 1.0 DOBSON et al. (1985)
€p Boden 2-5 WABY (1989: 2021)
Ew Wasser 4.9 ebenda: 2021
&0 Eis ebenda: 2026
statische D. 91.5
mittlere relative D. 3.5
& Gestein 5.0-8.0 ebenda: 2083
Kalkgestein 5
Basalt 8
Granit 6

Doppler Beam Sharpening

Eine von mindestens sechs Methoden eir-Brozessierung (frocessing) durchzufih-

ren. Verfahren zur Verbesserung der Richtstrahlcharakteristik. Entwickelt wurde dieses
Verfahren von WLEY (1952).

Doppler-Effekt

Generell gilt f = ck. Die Frequenz ist gleich dem Quotienten aus Lichtgeschwindigkeit und
Wellenlange. Bewegen sich Sender und Empfanger relativ zueinander, so nimmt der
Empfanger eine andere Frequenz wahr, als die vom Sender abgestrahlte. Entfernt sich der
Empfanger vom Sender, so verringert sich die Relativgeschwindigkeit ¢ um die Geschwin-
digkeit des Empfangers. Bewegt sich der Sender auf den Empfanger zu, so wird die Wel-
lenlange um den Weg verkiirzt, den der Sender wahrend der Dauer einer Schwingung
zuricklegt.

1=
c

Dieser Effekt wird fiir die Unterscheidbarkeit von Objekten genutzt. Objekte, die sich auf
einem um das Radarsystem konzentrischen Kreisbogen befinden, und die sich aufgrund der
Laufzeit des Signals vom Radar zum Objekt und zuriick zum R&dandrip of the

Signal) nicht trennen lassen.

c-v,
-v



Doppler Frequency, Dopplerfrequenz
R ist der Range, fp die Dopplerfrequenz, A die Wellenlange, u der Geschwindigkeitsunter-
schied.

_2ulR
AR

/o

Doppler Resolution
Unterscheidbarkeit von Objekten aufgrund des Frequenzunterschieds zwischen der ausge-
sandten und der detektierten Frequenz.

Double Bounce Scattering, Mehrfachreflektion

Der einfallende Radarstrahl wird von zwei meist orthogonal zueinander angeordneten
Objekten reflektiert: von der Bodenoberflache an eine Hauswand und von dort zuriick zum
Radar.

Dynamikbereich
Verhaltnis von maximaler zu minimaler Signalamplitude.

Dynamic Range, Dynamikbereich, Aussteuerungsbereich
Verhéltnis zwischen der héchsten.£ und der niedrigsten (¥, gemessenen Spannung
der riickgestreuten Energie fir die Pixed.[88]= 20 log (Mnax V min)-

Eindringtiefe einer elektromagnetischen Welle
Im Zusammenhang mit dem Imaginarteil der relativen Permittivitat: d =d@/({#] und

der Absorptionskoeffizierd = 1.48 * 108 * £ * [e[V1+tgd -1)]1/2

Elliptizititswinkel, Ellipticity Angle

Einer der beiden Winkel, die die Kreispolarisationszustande bestimmen. Er definiert die
Abflachung der Polarisationsellipse und kann zwischeh.-485 liegen, wobei 0 einer
linearen rechtssinnigen und negative Werte einer linkssinnigen Polarisation entsprechen.

Empfindlichkeit eines Sensors
Minimal detektierbares Signal.

Entfernung
R=ct/2, Lichtgeschwindigkeit mal Zeit, dividiert durch 2 fiir eine Strecke (z.B. vom Radar
zur Erde).

Feldkapazitit

Anstelle des gravimetrischen oder volumetrischen Bodenwassergehalts als ReferenzgréRe
fur die Untersuchung der Ruckstreuungskoeffizienten herangezogen. Zwischen dem Ma-
trixpotential und der Reflektivitdt wurde ein linearer Zusammenhang nachgewiesen. Kri-
tisch wird von mBSON (1986) die Frage nach der physikalischen Basis der Feldkapazitat
betrachtet und damit die geographische Ausdehnbarkeit der gefundenen Beziehungen.
(Variabilitat der Trockenraumdichte kann in einigen Regionen sehr hoch sein.)



Feldstirke
Feldstarke des elektrischen Feldiep/olt m™).
Feldstarke des magnetischen FelHg#mpere ).

Foreward Scattering

Gegensatz zum gemessemavkscattering. Streuung in die radarabgewandte Richtung.
Bei radiometrisch glatten Flachen entspricht Bereward Scattering-Anteil der einfallen-
den Welle. Je rauher eine Oberflache wird, desto geringer wiriadeward scattering-
Anteil.

Footprint
S.Antenna Footprint

FRAUNHOFER-Kriterium

Strenges Rauhigkeitskriterium, das eine maximale Phasendifferenz zwischen zwei Strahlen
von weniger alsv8 fordert. Wird h gréRer, so gilt die Flache als radiometrisch rauh im
Bereich der untersuchten Wellenlange.

A
32cos

Frequenz
f=1/T, Schwingungen pro Zeiteinheit bzw. fxcLichtgeschwindigkeit pro Wellenlange.

Frequenzbinder
Im militarischen Bereich gibt es eine Konvention zur Einteilung der verwendeten Radar-
Frequenzen in Bander, die durch Abkirzungen gekennzeichnet werden:

Frequenzband Frequenz [GHz] Wellenliinge [cm]

P 0.23- 0.39 133.24 - 76.87
L 0.39 - 1.16 76.87 - 19.28
S 1.55 - 4.2( 19.28 - 7.14
C 4.20 - 5.75 7.14 - 5.18
X 5.75 - 10.90 5.18- 2.75
K 10.90 - 36.00 2.75- 0.83
Q 36.00 - 46.0( 0.83- 0.65
V 46.00 - 56.00 0.65- 0.53
W 56.00 -100.0( 0.53- 0.30

FRESNEL'sche Formel
Das Transmissionsvermogen wird definiert als: T = 1 + R. R ist das Reflexionsvermdgen.

FRESNEL Reflektionskoeffizient, FRESNEL Reflectvity, R

Reflektivitat gebildet aus dem Quotienten des reflektierten und des einfallenden elektroma-
gnetischen Feldes. Beim Ubergang von einem Medium in ein anderes bei senkrechtem



Einfallswinkel und mit den Dielektrizitdtskonstant@runde,ist R = -ny / (np+ng) mit ny
=vg; und n =Ve,.

Gewinn, Gain

Richtwirkung bzw.directivity (hohe schmale Keule). MaR fur die Eignung einer Antenne

die Energie in einer bestimmten Richtung zu konzentrigreim ist der Quotient aus der in
einem Raumwinkel abgestrahlten Leistung und der in den gesamten Raum abgestrahlten
Leistung. Der Verlust einer Antenne ist der Reziprokwert des Gewihis)(

Geometrische Auflésung

Es werden drei Qualitaten der geometrischen Auflésung unterschieden: 1. Die Unterschei-
dung von zwei Zielen (RrLEIGH, ABBE, HUYGENS), 2. Die Bestimmung der Ausdehnung

eines Ziels, 3. Die Periodizitat eines Zieles (BURIER).

Grazing Angle, Streifwinkel

Der Streifwinkel wird zwischen dem einfallenden Strahl und der Erdoberflache einge-
schlossen und kann aus dem rechten Winkel vermindert um den Einfallswinkel berechnet
werden (=90-0).

Ground Range Resolution, Kartenentfernung
Die Projektion auf die kugelférmig angenommeneédberflache. R= R/sin 6, mit R, =
Slant Range Auflosung,® = Einfallswinkel.

Half-Power Beamwidth, 3 dB beamwidth, Leistungshalbwertsbreite

Die Leistungshalbwertsbreite beschreibt die Keulenbreite des Hauptlobus des Radarstrahls,
und zwar genau zwischen den beiden Winkeln bei denen der Strahlungflg)3 naf

noch der Halfe des Spitzenwertes entspricht (-3 dB in der Dezibel-Skalierung).

Incidence Angle, 6 Einfallswinkel
Winkel zwischen dem einfallenden Radarstrahl und der lokalen Gelandelotrechten.

Inkohérenz
Normalfall bei der Betrachtung elektromagnetischer Wellen: Die Wellen sind in Phase und
Amplitude in der Zeit veranderlich.

Interferenz
Interferenzen sind nur bei koharenter Strahlung mdéglich. Sie fihren zu einer Addition oder
Subtraktion der Amplituden (Verstarkung bzw. Abschwachung des Signals).

Intensitit
Die gemessenen Intensitdten der zurlickgestreuten Strahlung werden durch inkoh&rentes
Averaging Uber n unkorreliertéooks gemittelt.

JERS-1

First Japanese Earth Resources Satellite der NASDA, National Space Development Agency

of Japan, wurde im Juli 1992 gestartet und befindet sich seit dieser Zeit im Orbit in 568 km
Hohe mit 97.7Inklination. Die Wiederholrate betragt 44 Tage.
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Parameter des JERS-1 SAR.

Frequenz 1275 MHz + 20 KHz
Bandbreite 15KHz
Polarisation HH
Off-Nadir Angle 35.21
Swath-Breite 75 km
Pixel-Auflosung imRange max 18 m
Pixel-Auflésung im Azimuth max 18 m
Looks 3
AntennaGain min 33.5 dB
Noise equivalent backscattering coefficient max -20.5 dB

Parameter des JERS-1 OPS

Wellenlcdngen [im] 0.56, 0.66, 0.81, 1.655, 2.065, 2.190, 2.335
Swath-Breite 75 km
Pixel-Auflésung im Range 18.3m
Pixel-Auflésung im Azimuth 24.2m

Jones-Matrix
Beziehung zwischen dem einfallenden und dem gestreuten elektrischen Feld. Komplexe
Streuungsmatrix.

JPL
Jet Propulsion Laboratory, NASA, Pasadena, Ca., USA

Kalibrierung
S. Calibration

Kohiirenz
Zwei Wellen sind koharent, wenn ihre Frequenz und ihre Amplitude zeitlich konstant sind.

L-Band
s. Frequenzband

Laufzeit einer elektromagnetischen Welle
t=2R/c. Vom und zum Radar mufd zweimal die Entfernung R in Lichtgeschwindigkeit ¢
zuruickgelegt werden.

Leistung, Power
Quadrierte Spannung dividiert durch den Widerstand fX@jt

Look Direction, Blickrichtung
Die Blickrichtung des Radars ist orthogonal zur Flugrichtung.

11



Looks

Die verfigbare Bandbreite einesrfsSytems wird in Azimuth- oder Range-Richtung in n
diskrete fortlaufende Segmente unterteilt. Jedes Segment wird benutzt, um ein sogenanntes
Single-Look-Bild der aufgenommenen Erdoberflache zu erzeugen. Die Intensitaten werden
dann mit Hilfe des inkoharenten Averaging in ein sogenamigs/ook-Bild umgeformt,

das eine geometrische Auflésung gegeniberSdefie-Look-Bildern von 1/n besitzt. Eine

4m lange &R Antenne kann mit Hilfe diese®ultilook-Verfahrens bei einemook eine
geometrische Auflésung von 2 m, bei zulebks von 4 m, bei vielooks von 8 m und bei
achtLooks von 16 m erreichen (UABY, Ill, p.1911).

Matched Filter
Matched Filter, Optimalfilter. Optimale Anpassung des Empfangers an die Form des Sen-
designals zur Reduktion von Stdrsignalen.

Maximale Eindringtiefe in den Boden

Mit Hilfe des Strahlungstransfermodells fir ein ebenes, geschichtetes Dielektrikum ermit-
telte WILHEIT(1978) eine Eindringtiefe in den Boden von 1/10 der Wellenlange. Andere
Untersuchungen ergeben 1/A0¢SCHMUGGE, et al. 1976; BURKE et al. 1979; VKNG

1987) bei 1.4 @z (L-Band) ermittelte BwTON (1977) eine Eindringtiefe von 20 cm.

Messungen mit elektromagnetischen Wellen
Je nach Gegenstand der Messung werden nur einige Mel3gro3en/Parameter erfaft:

Gegenstand der Messung Parameter
Entfernung Laufzeit, Phase
Winkel Amplitude, Phase
Geschwindigkeit Frequenz
Strukturen Amplitude, Frequenz, Polarisation
Materialeigenschaften Amplitude, Frequenz, Polarisation
Temperaturen Amplitude
MIMICS

Michigan Microwave Canopy Scattering Model (ULABY 1988). Input-Parameter sind ne-

ben den Radarparametern: 1. die Makroarchitektur des Bestandes (Hohe der Stamm- und
der Kronenschicht, Anzahl der Baume pro Flache), 2. Wassergehalt der Vegetation (Blat-
ter, Zweige, Stamm) und des Bodens, bzw. Schneevorkommen, 3. Statistische Parameter
wie BlattgroRe und Verteilung der relativen Orientierung der Blatter, Gré3e der Stamme
und Zweige und deren Orientierung, Bodenoberflachenrauhigkeitsparameter. Output:
Ruckstreuungskoeffiziemt®.

monostatisches Radar

Die Antennen fur die Transmission und den Empfang befinden sich am gleichen geometri-
schen Ort (z.B. auf einem Flugzeug).
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MULLER-Matrix

In der MULLER-Matrix werden die Stokesvektoren des einfallenden und des gestreuten
Feldes in Beziehung gesetzt. Die MULLER-Matrix wird als Funktion der Zeit gemessen und
Uber diese gemittelt (NG 1990, S. 82).

Noise Background, Hintergrundrauschen

Terrain Clutter (Stor-Echo) bzw. Rickstreuung des Gelandes, die bei der Anwendung
militarischer Radarsysteme als Stérfaktor auftritt und gering gehalten werden soll, bzw. von
der Ruckstreuung eines einzelnen Objektes getrennt werden soll.

Orientierungswinkel, Orientation Angle
Richtungswinkel der Polarisationsellipse. 0 und 90° geben lineare Polarisationszustande an.

P-Band
s. Frequenzband

PDF
Probability Density Function, Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion eines Signals.

PEAKE & OLIVER Kriterium
Modifikation des RYLEIGH-Kriteriums. Glatte Oberflachen: h (25 siry), rauhe Ober-
flachen: h =\/(4.4 siny), y ist derGrazing Angle.

PRF
Pulse Repetition Frequency, Pulswiederholrate.

Peak-Sidelobe-Ratio
Das Verhéltnis zwischen dem gemessenen Peak und den Seitenloben (s.a. Antennendia-
gramm).

Pedestral, Sockel

Sockel bzw. Offset im dreidimensionalen Polarisationssignaturdiagramm aus der Intensitat
und den beiden Polarisationswinkeln (Orientierung und Elliptizitét). Die individuell ge-
messenen Streuungs-, Stokes- oder Covarianzmatrizen, die zur Berechnung der Signaturen
verwendet wurden, waren nicht alle identisch. Je unterschiedlicher diese Matrizen waren,
desto hoher ist der SockelAM ZyL et al. 1987; KNG 1990: 286).

Pedestral Height

Die Hohe des Offsets im Polarisationssignaturdiagramm ist charakteristisch flr denjenigen
Anteil des Returns, der nicht durch die Anderung der Polarisation der Transmit- und der
Receive-Antenne ausgeschlossen/verhindert wird.

Penetration Depth

Eindringtiefe des Radarstrahls in den Boden, die von der Dielektrizitatskonstante des Ma-
terials abhéngig ist. Entspricht dem inversen Extinktionskoeffizienten.
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Permeabilitit
Die absolute Permeabilitgf (im Vakuum) entspricht der Induktionskonstante.

. Ul
nF [ANH

Mit U = SpannungAt = Anderung der Zeit, nF = Windungsflache einer Spiik¢,= ma-
gnetische Feldstarke. Die relative Permeabilitat eines Stoffes gibt an, um welchen Betrag
der Stoff die FluRdichte eines magnetischen Feldes gegeniiber dem Vakuum verstarkt.

Permittivitit, komplexe
&t = g'-j & wobei & die Dielektrizitditskonstante und £” ein Verlustfaktor ist.

Permittivitit, absolute

-12

£ =g+ &, wobei g =885* 107 [F*m’]

Permittivitit, relative
&* = ¢&' -] &". Dieser Ausdruck wird am meisten benutzt. Anders ausgedsftkt:e,’ -

(o/wep), Wobei der Ausdruck in der Klammer die elektrische Leitfahigkeit darstellt und
21 entspricht (f = Frequenz).

Phase Calibration

Fehler in der Phasenbeziehung zwischen den polarisierten Kanalen resultieren in einer
nicht korrekten Synthese der Polarisationszustande und fuhren zu einer Fehlinterpretation
der Rickstreuungseigenschaften des untersuchten Objekts. Die Phasenkalibrierung wird auf
der Basis der Stokesmatrix und mit Hilfe von trinedralen Corner-Reflektoren durchgefihrt
(ZEBKER & Lou 1990; VAN ZvL 1990).

Phasendifferenz
Phasendifferenz bei Co-Polarisatiags = @, - ¢y, und die Phasendifferenz bei Cross-

Polarisation:

@x = Pny - Oyy- Berechnet aus den polarimetrischerRsAr-Daten desrL:
3= Mz H

[IMza—Mul

Mij sind die Elemente der BLER-Matrix M. (KONG, 1990, S. 82)

@n=tan™

Phase Error, combined; kombinierter Phasenfehler

Fehler bei der Messung der Phase treten aufgrund der folgenden Faktoren auf Ana
log/Digital-Wandlung (Quantisierung), thermisches Rauschen (Widerstandsrauschen),
Temperaturunterschiede an der Antenne, atmosphérischer Effekte und mechanische Vibra-
tionen. Die Wurzel aus den summierten Quadraten der Standardabweichungen der einzel-
nen Storfaktoren ergibt den kombinierten Phasenfehleaght al. 1990, 432)
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Phasematrix, Phasenmatrix

Veraltete aus der Optik stammende Bezeichnung flr eine 4x4-Matrix, in der die Leistung P
der Streuung aus Richtun@',() in Richtung 0,¢) steht (KONG, J.A. 1990, S. 80). Die
Addition der Matrixelemente ergibt 0.

Phasenwinkel, ¢
¢ = wtund die Kreisfrequena = 2rtf.

Polarimetrie

Die Polarimetrie nutzt die gesamte Information des elektromagnetischen Vektors, also die
kohérent polarimetrische Phasen- und Amplitudeninformation. Diese Informationen kdnne
als 4x4-Matrix (MILLER-Matrix) als 2x2 Matrix (SINCLAIR-Matrix) abgelegt werden.

Polarisation
Orientierungswinkel fur Transmip; und Receiva,, Elliptizitatswinkel fur Transmission

(transmit) Xy und Empfangieceive) X
HH: Q=P =x=X=0
i Pr=0(90),yr =90 (0)xt=Xxr=0
HV: W= PYr=90,xt=X=0
VH: U=Wr=0,%X=X=90

Polarisationssignatur
Verlauf der Ruckstreuung bei den mdéglichen Elliptizit&tasnd Orientierungswinkelr,
der eine Landnutzungsart 0.4. charakterisiert.

Polarisationsellipse
Die Abflachung und die Neigung der Polarisationsellipse werden durch den Elliptizitats-
winkel (s.d.) und den Orientierungswinkel (s.d.) definiert.

Polarisationssynthese

Aus den drei gemessenen Polarisationenvyv undVH eines polarimetischenags kon-

nen samtliche anderen Polarisationszustande fur Transmit und Receive aus der Streuungs-
matrix S berechnet werden.

PRIRODA

(russ. Natur), Raumstation IKModul mit verschiedensten SensoremrSravers (Wel-
lenlange 9.2-23 cm, geometrische Auflésung 0.1 km * 0.15 km), MSC-6 Multispektralka-
mera mit 6 Kanalen, Videospektrometer mit 128 Kanalen, Trace Spectrometer ;2.5
UV-Spectrometer, Lidar: 0.266, 0.53 und 1086.

Processing, Prozessierung

Umrechnung des gemessenen Radarreturns in ein Bild. Mindestens sechs Methoden exi-
stieren: 1. Synthetisierte Antennen Apertur, 2. Doppler Beam Sharpening, 3. Korrelation
mit dem Response (der Antwort) von Punktzielen, 4. Matched-Filter (s.@¥-Ghirping
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des Doppler-Frequenz-Shifts (De-Chirping im Ortsbereich (Range Domain) bei Pulskom-
pressionsradar.

Radar (Scattering) Cross Section, 0

Ruckstreuungsquerschnitt eines Geléandeobjekts bezogen auf eine standardisierte Flachen-
gréRRe, wobei eine isotrope Streuung der gesamten eingestrahlten Leitung angenommen
wird. Normalisierter Ruckstreuungsquerschnitt multipliziert mit dem Antetierprint.

Zu beachten ist der Unterschied zum differentiellen Ruckstreuungskoeffizietyere-

tial scattering coefficient oder scattering coefficient), der sich auf eine Flacheneinheit
bezieht.

Radargleichung
Die Gleichung gilt fir Punkt- und Flachenziele, d.h. der Rickstreuungsquersthyilitt
nicht fir einen bestimmten Zieltyp.

_PGGNo _PA°c
" (4m)°R*  4m°R*
Soll der differenzielle Rickstreuungsquerschnitt einflieBen, so wird lGber die beleuchtete
Flache integriert und die Gleichung nimmt folgende Form an:

P A _PG’0c°dA
(4n)3I R*

Range Direction
Verlauft orthogonal zur Azimuth-Richtung. Aufnahme- bzw. Blickrichtung des Radars.

Range Domain
Ortsbereich im Gegensatz zZiitequency Domain (Frequenzbereich).

Rauhigkeitsmodelle
Ermittlung der radiometrischen Rauhigkeit auf der Basis der Reflektivitét der elektroma-
gnetischen Welle. @UDHURY et al. (1979), VBNG et al. (1980), OUYATE et al. (1981).

Rauschen

Am meisten verbreitet ist das multiplikative Rauschen, das auch von den meisten adaptiven
Filteralgorithmen wie RoST (1982), LEE Local Statistics Method (1986), LEE Sigma Filter

(1986), LoPEs et al. (1991), NGAC & MATSUYAMA (1980) vorausgesetzt wird: Output (X)

= ((Input (x) - Min) / [(P(x) - Min)) - Mittelwert]. Additives Rauschen wird vorukN

(1985) angenommen: Output (x) = Input (x) - (P(X) - Mittelwert)

RAYLEIGH-Kriterium

Das R\YLEIGH-Kriterium besagt, dal3 eine Flache radiometrisch als glatt anzusehen ist,
wenn die Phasendifferetap zwischen zwei reflektierten Strahlen kleiner mi rad ist.
Nimmt man den Phasenunterschied Mujt= 2 kh cos3 an und kleiner ist al®2, dann ist

das R\YLEIGH-Kriterium mit h, der Hohendifferenz bzw. der Standardabweichung der

16



Hoéhendifferenzerf, dem Einfallswinkel und k =78A :

A
8cosé6

h<

Dieses Kriterium kann als grobe Abschatzung fiir die Wechselwirkung der Wellenlange mit
der Oberflachenrauhigkeit genommen werden. Zur Modellierung der Rlckstreuung im
Mikrowellenbereich, in dem die Oberflachenrauhigkeit in der Grof3enordnung der Wel-
lenlange liegt wird ein scharferes Kriterium bendtigt AUBNHOFER-Kriterium).

Radar Cross Section, RCS, Riickstreuungsquerschnitt

E\’XH\‘

_ StreuleisingproRaumwinkel — 4772
einfallenat Flachenlestungsdichte - -
Eixl‘[i

Reflexionsvermogen
Das Verhaltnis aus reflektierter Strahlungsleistung zu einfallender Strahlungsleistung.

Return
Allgemeiner Ausdruck fur das gemessene Radarecho.

Richtstrahlbreite, beam width
Breite der Radarkeule, von der die geometrische Auflosung abhéngig ist.

RmS Error (Root Mean Square)
Mittlerer quadratischer Fehler. Wurzel aus der Summe der quadrierten Mittelwerte.

Riickstreuungsquerschnitt (Backscattering Cross Section)

s. Radar Cross Sectiond§). Der Rickstreuungsquerschnitt ist unabhangig vom Radar-
design. Er ist abhéngig von der Frequenz und der Polarisation der elektromagnetischen
Welle, sowie von Gestalt, Material und Aspektwinkel des Objekts. Er ist eine ZufallsgréRe
bei komplexen Zielen, namlich eine statistisch verteilte MeRRgrofie.

P ~ |2
o=lim4m? —bzw.:0 =lim4m*——
T
Auf die Flache bezogen ist
2 2
S F<s
o=4r 2p o=4r 2p
A
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Als Naherung bedeutet dies bei Punktzieleﬁ::% mit F, der Pixelgrofl3e. Fur Flachen-

. . . O ) . . . L . . . .
ziele ist eso :E' Befinden sich viele Einzelstreuer in einer Pixelflache so wird dies:

AR
o= o L ——

Vo —
Synthetic Aperture Radar, SAR
Radarsystem mit synthetischer Apertur. Eine Fortentwicklung de&s §.d.), die bei einer
Verringerung der AntennengréRe bzw. Lange zu einer verbesserten geometrischen Auflo-
sung fohrt. Wie dasl3R, nimmt dieser Systemtyp die Erdoberflache auf, indem die Ab-
strahlung und Detektion orthogonal zur Flugrichtung erfolgt (Seitensichtradar).

SAR-Systeme
Zum Vergleich werden hier zwei in der Arbeit verwendete-Systeme gegenibergestellt.

E-SAR mit Béindern AIRSAR mit Biindern |

L C X P L C
Frequenz [GZ] 1.29 5.3 9. 044 1.2p 5.3
Spitzenleistung [W] 50 90 2900 60 69 60
Gewinn [dB] 12 18 19 14 18 23
Pulsbreite [iis] 5 5 5 10 10 10
Bandbreite [Miz] 100 100 10d 20 20 20
Azimuth Auflésung [m] 3 0.5 0.5 1p 1p 12
Slant Range Auflosung [m] 2 2 2 6.7 q.7 6.7
Swath-Breite [km] > 3 >3 > 38 % 7 7
radiometrische Auflésung [dB <2 <|2 <2 q2 q2 <2

sigma-0, 0°, sigma naught
Differentieller Ruckstreuungsquerschnitt, meist ausgedriickt in dB. Eigenschafterf:von
fallt monoton mit dem Einfallswinkel; wachst mit zunehmender Frequenz.

Signal-to-Noise-Ratio
S/N-Ratio, Signal-Rausch-Verhaltnis gréRer 1 fihrt zu unbeeinfluBten MeRwerten.

Signatur von Radarzielen
Frequenz, Polarisation und Einfallswinkel bestimmen die elektromagnetische Welle.

SIR-B

Shuttle Imaging Radar Kampagne 1984 mit einem L-Band-System (1.2&)Aund festen
Einfallswinkeln von 51, 40 und 21°. Bodenaufldsung: 12.5 m.

SIR-C/X-SAR
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Shuttle Imaging Radar Kampagne mit einem L-Band (9.6 GHz), C-Band (5.3 GHz) und
einem X-Band SaRr.

Slant Range
Schrégentfernung, Strecke zwischen dem Radar und dem Objeé&béEitache).

SLAR
Side Looking Airborne Radar. Aktives Radarsystem mit realer Apertur. Die Auflésung in
Along-Track-Richtung: 4= xR und in Across-Track-Richtung; ¥ c [ / 2 (5in6

SNELL'sches Gesetz

Reflexions- bzw. Brechungsgesetzt: Einfallswinkel entspricht dem Reflexionswinkel. Bei
Phasengleichheit gilt fur die Transmissionswinkel zweier elektromagnetischer \WWellen
und®6, bei den entsprechenden Wellenzahkpsin®, = k, sin®,.

Spatial Resolution, raumliches Auflésungsvermégen

Die raumliche Auflésung (Pixelauflosung) einesrSSystems kann auf vier verschiedene
Arten erreicht werden: Gemessen werden 1. Richtstrahlwinkel, d.h. die Richtstrahlbreite
definiert die Auflésung (passives Radar), 2. Richtstrahlwinkel und Range, die zu einer
Verbesserung der Auflosung gegen Uber 1. fuhrt, 3. Richtstrahlwinkel und Geschwindigkeit
(flugzeug- und orbitgestizte Scatterometer), 4. Range und Geschwindigkeit, was zur
feinsten Auflosung fuhrt (&R).

Speckle

Rauschen, das besonders bei Bildern mit einer geringen Anzalilowén den visuellen
Eindruck stort. Entsteht, wenn in einem geometrisch noch auflésbaren Pixel Einzelstreuer
vorhanden sind, die zu Interferenzen der koharenten Strahlung fihren. Interferenzmuster
aus der Kombination der Returns vom streuenden Objekt. Dieser Effekt kann durch mul-
tiple Looks oder non-coherent integration eleminiert werden.

Squint Angle, Schielwinkel
Winkel zwischen der Doppler-Referehaokdirection und der Senkrechten.

STOKES-Matrix
Definiert durch $HIMARU (1978: 35). Anderer Name fir dielM ER-Matrix (s.d.).

2

S Svh Re(va S:h ) - I m(va S:h )

v

2

|Shv|2 |Shh Re(ShvS;h) - Im(ShvS;h)

(]
(]
(]
(]

2Re(S, ) 2Re(S,,S),) Re(S, S +5,5,) ~Im(S, S, -S,S;)

OOoOoOoogd

% I m(va S;v ) 2 I m(Svh S;h ) I m(va S;h + Svh S;v ) Re(va S;h - Svh S;v ) E

ULABY & FUNG & MOORE, Vol. III (1986: 1088)
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STOKES’ Parameters

Von STOKES (1852) definierte Parameter, die den Strahl von teilweise polarisiertem Licht
charakterisieren. Spéater modifiziert voraRLEIGH (1864) in einer Arbeit Uber "Interferen-

zen des polarisierten Lichtes". Elemente des Stokesvektors sind P+A5#%, die photo-
metrisch meRbare Intensitéat der Strahlung, bzw. die quadrierte Amplitude. ¢¥-ARA

ist die Differenz zwischen den Intensitaten der Strahlung in senkrecht zueinander stehenden
Richtungen des elektrischen Feldes. U = @ &os/>, Strahlungsiiberschuf? in +45°- und -

45° Richtung relativ zur Betrachtungsebene V = #RAiny>, Anteil der zirkular
polarisierten Strahlung. 12 = Q2+U2+\ist der Phasenwinkel zwischen And A,.

Stokes Scattering matrix
S. MULLER-Matrix, s. STOKES-Matrix.

STOKES-Vektor

Der STOKES-Vektor enthdlt die vier Elemente, die ein elektrisches Feld, namlich das ein-
fallende (i) oder analog das gestreute Feld definiareist die intrinsische Impedanz im
freien Raum, die E sind die linear polarimetrischen Komponenten des elektrischen Feldes.

+

OOO0Uod
~ X

=

~|
SRS

oooooo

-
ooOoooo

mit 1, =X E,E, uwndl, =~ E,E, sowieU, =2 RelE, E;, ) und
n n n
I/i = E Im(EviE;/ )
n

Streifwinkel
S.Grazing Angle

Streuungsmatrix, MULLER-Matrix, STOKES-Matrix
s. MULLER-Matrix. Sie wird fiir jedes von Radar bestrahltes Element am Boden gemessen.

Surface Correlation Length
MafR fur die Korrelation der relativen Hohenunterschiede eines Rauhigkeitsprofils. s.a.
Autokorrelation.

Surface Scattering
Winkelabhangige Oberflachenstreuung aufgrund der Oberflachenrauhigkeit.
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Target
Zidl, bestrahltes Objekt.

Theoretische Antennenléinge
Die SarR-Antenne des ERs-1 (A = 5.3 cm) hat eine theoretische Antennenlange von 196 m,
beim X-SAR (A = 3.1 cm) betragt die theoretische Antennenlange 107 m.

Transmissionsvermoégen
Quotient aus der in ein Medium eindringenden Strahlungsleitung und der gesamten ein-
fallenden Strahlungsleistung.

Volumenstreuung

Volumenstreuung tritt auf, wenn ein geschichtetes Medium vorliegt, wobei das untere

Medium inhomogen ist und sich hinsichtlich seiner dielektrischen Eigenschaften deutlich

von der dariiber liegenden Schicht unterscheidet. Es kommt zu einer Verringerung der
Transmissionsenergie und Abschwachung des Signals.

Wellenléinge
A = cff, Lichtgeschwindigkeit pro Frequenz.

Winkelauflosung

Die Winkelauflosungd eines 8Rs und der Objektivdurchmesser D ("Objektiv" entspricht
Antenne, Linse etc.) stehen in Beziehung duéch:A / D. Die Beugung am Objektivrand
durch Interferenz begrenzt die Auflésung.

X-Band
s. Frequenzbander

Zweiweg-Doppler

Die Phasenanderungen des zuriickgestreuten Signals sind bei Vorbeiflug einer Wrinen S
Antenne doppelt so grol3 wie bei einer real langen Antenne. D.h. die Nullstellearder S
Hauptkeule werden doppelt so schnell erreicht. Dies bedeutet, daf} die Keule halb so
schmal ist, wie bei einer realen Antenne gleicher Lange.
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