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GIS-gestiitzte Landnutzungsklassifikationen
auf Grundlage von Daten passiver und aktiver Fernerkundungssensoren
zur distributiven FluBeinzugsgebietsmodellierung

Kurzfassung

In der vorliegenden Arbeit werden LANDSAT TM- und ERS SAR-Daten zur Erfassung der Landnutzung im
Einzugsgebiet der Sieg genutzt. Das 2853 km? groBe Untersuchungsgebiet liegt im zentralen, ostrheinischen
Teil des Rheinischen Schiefergebirges.

Die Auswertung der optischen Daten dient der Erstellung einer Parameterisierungs- und Validierungsbasis
fur distributive, hydrologische Modellierungsverfahren. Die Landnutzung stellt in diesesm Zusammenhang
einen Kernparameter dar, der fiir das Einzugsgebiet flichendeckend aus TM-Daten bestimmt wird. Metho-
disch wird nach Atmospharenkorrektur, Georeferenzierung und Topographischer Normalisierung eines mono-
temporalen TM-Datensatzes die Landnutzung mit einer iiberwachten Maximum Likelihood-Klassifikation
bestimmt. Im Rahmen der Nachbearbeitung kommen zur Ergebnisverbesserung u.a. GIS-Verfahren der
Nachbarschaftsanalyse zum Einsatz.

Als weitere Bestandteile der Parameterisierungs- und Validierungsbasis werden aus unterschiedlichen Quel-
len Daten zu Klima, Béden und Landnutzung homogenisiert, aufbereitet und innerhalb eines Geogra-
phischen Informations- und Datenbank-Systems strukturiert archiviert, sowie Hohendaten verschiedener
Landesvermessungsamter zum Aufbau von Digitalen Gelandemodellen genutzt.

Die Analyse der Radardaten stiitzt sich auf Aufnahmen aus der ERS-1/2 Tandem Mission (1995/1996). Me-
thodische Fragen stehen bei der Auswertung im Vordergrund, daher werden die Untersuchungen nicht auf
Gesamteinzugsgebietsebene durchgefiihrt, sondern in einem, mit Zusatzdaten besonders gut dokumentier-
ten, Teilgebiet. Die weitgehende Bewolkungs- und Beleuchtungsunabhangigkeit stellt einen wesentlichen
Vorteil der Mikrowellenverfahren dar, allerdings gestaltet sich die Auswertung, vor allem in reliefiertem
Geldande, methodisch aufwendiger als die Analyse optischer Fernerkundungsdaten. Zur Isolierung des Re-
liefeinflusses in den PRI-Daten werden Hauptkomponententransformationen eingesetzt, der Speckle-Effekt
wird mit Hilfe adaptiver Filterverfahren reduziert. Die Georeferenzierung erfolgt unter Beriicksichtigung
eines Digitalen Geldndemodells. Aus SLC-Daten verschiedener Tandempaare werden interferometrische
Kohérenzbilder berechnet. Die Erfassung der Landnutzung erfolgt unter Beriicksichtigung von Intensitats-
und Kohérenzinformation mit iiberwachten und uniiberwachten Klassifikationsverfahren sowie verschiede-
nen GIS-Verarbeitungen.

Die Ergebnisse der unterschiedlichen Ansdtze und Methoden werden abschlieBend vergleichend diskutiert
und in den Gesamtzusammenhang der Arbeit gestellt.



Land use classifications
using passive and active remote sensing data and GIS

for distributed hydrological modelling

Summary

The study focuses on land use detection using LANDSAT TM and ERS SAR data in the River Sieg
catchment. The study area is located in the Renish Slate Mountains (Central Uplands, Germany) and
covers 2853 km?.

The parameterization of physically-based, distributed hydrological watershed models requires areal analysis
of the water cycle components. Besides topographical, pedological and geological factors the actual land
use is an important input parameter for the physical and chemical modelling of the watershed hydrology
and plays a significant role in the GIS-based delineation of the modelling entities that are used to preserve
the spatial heterogeneity of catchments within physically-based, distributed hydrological models.

Hence, the visible/infrared remote sensing data is used for an areal determination of land use in the
Sieg catchment. The data preprocessing includes atmospheric correction, rectification and topographic
normalization of a monotemporal TM dataset. The classification utilizes a supervised maximum likelihood
classificator. To enhance the accuracy of the classification result neighborhood-based GIS-postprocessing
techniques are applied.

Furthermore additional reference information from different sources (including meteorological, pedological,
digital terrain and detailed land use data) is edited, unified and archived in GI- and DB-systems to complete
the parameterization and validation database.

The all weather capability is an important advantage of active microwave sensors. However, the analysis of
this kind of data is more complicated due to the different factors influencing the backscatter intensity, the
scene geometry, the radiometric terrain effect in mountainous regions and the speckle. Another advantage
of SAR-systems is the possibility to analyze the phase content of the data making an interferometric
processing possible.

In this study ERS-1/2 tandem mission data is used to clarify the feasibility of SAR-based land use detection
in hilly terrain. Multitemporal PRI and SLC data is evaluated for this purpose. Adaptive filter techniques are
used for speckle supression in the PRI data. The geometric correction includes a Digital Elevation Model.
The radiometric terrain effect is isolated and rejected with the help of Principal Components Analysis. The
SLC data is used for an estimation of the interferometric coherence between different tandem partners. The
land use classification utilizes supervised and unsupervised techniques under consideration of backscatter
intensity and coherence information. Several GIS-techniques are used to enhance the classification accuracy.

Finally the results of the different approaches and methodologies are compared and discussed within the
scope of the formulated questions.
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Kapitel 1

Einfiihrung und Problemstellung

Die Verwendung von Daten flugzeug- und satellitengetragener Fernerkundungssysteme bietet ein brei-
tes Forschungs- und Anwendungsspektrum innerhalb der hydrologischen ProzeBforschung. Insbesondere
distributive, physikalisch basierte Modellierungsverfahren sind auf rdumlich verteilte Information verschie-
denster Eingabeparameter angewiesen. Je nach GroBe der Untersuchungsgebiete kommt bei der Gewin-
nung dieser Information fernerkundungsgestiitzten Verfahren unterschiedliche Bedeutung zu (MAUSER et
al. 1998[203)).

Traditionell erfolgt die Aufnahme erforderlicher physikalischer Parameter durch PunktmeBnetze, Kartierun-
gen und Gelandearbeiten. Insbesondere in kleinraumig gekammerten Landschaften und bei der Bestimmung
raumlich hochvariabler Parameter kommt dabei der Dichte der MeBnetze entscheidende Bedeutung zu, um
aus Punktdaten eine dem Skalenbereich der Fragestellung angemessene Interpolation in die Flache zu
gewdhrleisten.

Kénnen in mikroskaligen Gebieten zahlreiche Parameter mit den beschriebenen Methoden angemessen
erfaBt werden, so stoBen diese Verfahren bereits im Bereich mesoskaliger Anwendungen haufig an eine, im
wesentlichen durch wirtschaftliche Uberlegungen gesetzte, Grenze.

Der hier entstehende Widerspruch zwischen vertretbarem Kostenaufwand und inhaltlich angemessener Zahl
von Stiitzstellen im Geldnde kann, unter bestimmten Bedingungen, durch die Verwendung von Fernerkun-
dungsdaten und -verfahren aufgelst werden. Je nach Sensor liefern diese Systeme flichenhafte Informatio-
nen fiir unterschiedliche Fragestellungen und Skalenbereiche (vgl. Kapitel 2.2). Da es sich naturgemaB um
indirekte Messung iiber die Reflexions-, bzw. Emissionscharakteristika der Oberflachenmaterialien handelt,
miissen die erforderlichen hydrologischen Eingabeparameter aus diesen abgeleitet werden.

Der angewandten Methodik kommt insofern entscheidende Bedeutung zu, sie bestimmt die Giite des zu
extrahierenden Parameters. Wahrend bei der traditionellen Punktmessung im Geldnde die Flacheninter-
polation eine, das Ergebnis distributiver, hydrologischer Modellierungsverfahren wesentlich beeinflussende,
Schliisselrolle spielt, verschiebt sich die Problematik bei der Nutzung von Fernerkundungsdaten auf eine
angemessene Uberfithrung gemessener Reflexions-, bzw. Emissionswerte in die bendtigten physikalischen
Eingangsparameter. Hier kommt den Geldandemessungen als Referenzierungs- und Eichgrundlage entschei-
dende Bedeutung zu. Insofern kann die Nutzung von Fernerkundungsdaten die Geldndearbeit nicht ersetzen,
jedoch in ihrem Umfang einschranken und neues Potential fiir eine regionalisierende Interpretation und Pa-
rameterisierung erschlieBen.

Ubergeordnetes Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, in diesem Forschungskomplex einen Beitrag zum
Verstindnis des hydrologischen Anwendungspotentials von Fernerkundungsdaten zu erarbeiten (vgl. Kapi-
tel 3). Den inhaltlichen Schwerpunkt bildet hierbei die Erfassung der Landnutzung, bzw. Landbedeckung?.

IDer Doppelbegriff folgt der in der Fachliteratur hiufig anzutreffenden systematischen Trennung von land use und land
cover. Nach LILLESAND & KIEFER (1994[185]) spricht die Landnutzung (land use) wirtschaftliche Funktionen, bzw. mensch-
liche Aktivitaten an, die mit den betreffenden Flichen verbunden sind. Erweiternd beschreibt die Landbedeckung (land cover)
die aktuelle Ausstattung der Erdoberfliche ohne Beriicksichtigung von Funktion oder Genese. Im weiteren Verlauf der Ar-
beit benutze ich den im deutschsprachigen Raum gebrduchlicheren Begriff Landnutzung, der auch inhaltlich angemessener
erscheint, da in den Untersuchungsgebieten jede Fliche einer anthropogenen Nutzung, bzw. Funktion zuzuordnen ist.
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Die Landnutzung stellt einen wesentlichen Eingabeparameter fiir die distributive FluBeinzugsgebietsmodel-
lierung dar, indem sie beispielsweise hydrologische Kernparameter, wie Evapotranspiration und Interzeption,
entscheidend beeinfluBt (FLUGEL 1996[98]). lhre Erfassung ist dariiber hinaus auch in vielen anderen geo-
wissenschaftlichen Fragestellungen von Bedeutung. Dementsprechend haben Landnutzungsklassifikationen
auf Grundlage von Fernerkundungsdaten, seit Anfang der 70er Jahre mit dem Landsat MSS? die ersten
systematisch aufgenommenen Satellitendaten verfiigbar wurden, einen hohen Stellenwert sowohl in der
Forschung, als auch in der anwendungsbezogenen Praxis.

Methodisch befaBt sich die vorliegende Studie mit der Datenauswertung unterschiedlicher Fernerkundungs-
sensoren (Landsat TM, ERS SAR), sowie vorhandener Zusatzinformation (Digitale Gelindemodelle, Kli-
madaten, Bodendaten, hydrologische Daten). Unter Verwendung unterschiedlicher methodischer Ansitze
(Reflexionsintensitatsanalysen, interferometrische Koharenzanalysen) soll aus der integrativen Interpretati-
on ein im Hinblick auf die Fragestellung optimaler Synergieeffekt erzielt werden.

Den regionalen Schwerpunkt der Arbeit bildet das Einzugsgebiet der Sieg, im zentralen, ostrheinischen Teil
des Rheinischen Schiefergebirges.

Als Informationstrager, Analyseinstrument und Dokumentationsmedium finden die Geographischen Infor-
mationssysteme, bzw. Digitalen Bildverarbeitungsprogramme Erdas/Imagine, Arc/Info, PCI Easi/Pace und
Envi/IDL Verwendung.

2MSS: Multispectral Scanner. Instrument an Bord des 1972 gestarteten LANDSAT 1 und seinen Nachfolgern.



Kapitel 2

Stand der Forschung

Im folgenden werden inhaltlicher Rahmen und Hintergrund der Arbeit zusammenfassend vorgestellt. Ausge-
hend von dem, fiir diese Arbeit maBgeblichen, rdumlichen Diskretisierungsansatz der Hydrological Response
Units (HRUs), werden Moglichkeiten und Grenzen der Parametererfassung aus Fernerkundungsdaten be-
schrieben. GemaB des Schwerpunkts der Arbeit, wird in der Literaturdiskussion besonderer Wert auf den
Beitrag der Fernerkundung zur Erfassung hydrologisch relevanter Parameter gelegt. Die historische Entwick-
lung und Relevanz der verschiedenen Modellansitze wird lediglich im Uberblick dargestellt. Im AnschluB an
die Literaturdiskussion wird auf bestehende Forschungsdefizite hingewiesen, aus denen sich die, in Kapitel 3
beschriebenen, Arbeitsziele ableiten. Den AbschluB des Kapitels bildet ein Abschnitt, in dem fiir diese Arbeit
maBgebliche Grundlageninformationen gegeben werden. Ausgehend von der Beschreibung der genutzten
Sensoren und Datenprodukte, werden Arbeitsweise und Charakteristika der SAR-Verfahren vorgestellt sowie
einige, im Zusammenhang mit den Klassifikationen stehende, Begrifflichkeiten geklart.

2.1 Regionale hydrologische Modellierung

Die Beurteilung der Verfiigbarkeit, Qualitat und zukiinftigen Entwicklung der SiiBwasserreserven der Erde,
sowie ihr Schutz, ist eines der Hauptaufgabenfelder der angewandten hydrologischen Forschung. Sowohl
im regionalen, als auch im globalen MaBstab bestehen in diesem Zusammenhang derzeit vielfaltige Proble-
me. Beispielhaft seien Schadstoffbelastungen aus Landwirtschaft und anderen anthropogenen Nutzungen,
groBflachige Nutzungsdnderungen, wie Abholzung und Versiegelung, sowie Schadstoffeintrage aus der At-
mosphdare genannt.

Um ein erfolgreiches, d.h. qualitdts- und quantitdtssicherndes, Management der SiiBwasserreserven zu
gewdhrleisten, missen die Ressourcen erfaBt und die steuernden Prozesse verstanden werden. So vielfaltig
sich diese Prozesse und die Skalenbereiche hydrologischer Relevanz darstellen, so vielfaltig sind auch die
Versuche diese in Computersimulationen abzubilden, um Prognosen zu treffen und erweitertes Verstandnis
der interaktiven Transferprozesse zu erlangen. Modelle kdnnen auf diesem Gebiet wertvolle Hinweise liefern,
ihre Entwicklung und Anwendung hat daher in der hydrologischen Forschung und wasserbaulichen Praxis
eine lange, umfassend dokumentierte, Tradition. Arbeiten von HORTON (1945[142]), PENMAN (1948[232]),
PHILIPS (1954[236]), RICHARDS et al. (1956[245]), NasH (1957[219]), CRAWFORD et al. (1966[54]),
KIRKBY (1978[156]), MAIDMENT (1991[191]), REICHE (1995[241]) FLUGEL (1996[98]) und GEROLD et
al. (1997[118]) konnen an dieser Stelle, stellvertretend fiir die groBe Anzahl an Publikationen, aufgefiihrt
werden.

Ausgehend von frithen, auf statistischen Einzugsgebietsmittelwerten basierenden, black box-Modellen, wur-
den in neuerer Zeit zahlreiche, zunehmend physikalisch basierte und distributive, Modellansatze fiir verschie-
denste hydrologische Anwendungen entwickelt (FLUGEL et al. 1993[101], LEAVESLY et al. 1996[179]). Das
wachsende Verstandnis der hydrologischen ProzeBabldufe, sowie die sich rasch entwickelnde Rechentechnik
wirkten in diesem Zusammenhang fordernd.

Als klassisches Beispiel kann die Berechnung, bzw. Simulation von Abfliissen aus Niederschlagsdaten dienen.
Zu diesem Zweck wurden zundchst einfache Eingabe-Ausgabe-Modelle entwickelt, die als Mittelwertmo-
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delle (Lumped Models) die heterogene Verteilung wichtiger hydrologischer EinzugsgebietsgroBen (Land-
nutzung, Boden, Topographie, Niederschlagsverteilung) nur unzureichend abbilden, bzw. beriicksichtigen
kénnen. Um Simulationsergebnisse zu verbessern, sowie das konzeptionelle Systemverstidndnis zu erhéhen,
ist einerseits eine angemessene mathematische Formulierung der relevanten Transport- und Umwandlugs-
prozeBdynamiken notwendig, zum anderen muB die Heterogenitdt der Flachenbeschaffenheit in die Modelle
integriert werden. Zahlreiche vergleichende Studien belegen, daB distributive Modellansétze den klassischen
Lumped-Modellen in vielen Fragestellungen iiberlegen sind (vgl. z.B. CYFFKA et al. 1991[56], KITE et
al. 1992[157] und FLUGEL et al. 1993[101]).

Die Auswahl eines Modells erfolgt in erster Linie auf Grundlage der Fragestellung —,Was soll modelliert
werden?"“—, muB aber auch den Skalenbereich des Einzugsgebiets und die Verfiigbarkeit der notwendigen
Eingabeparameter beriicksichtigen. Insofern kdnnen auch Regressions- oder Lumped-Modelle sinnvoll An-
wendung finden, z.B. wenn die, fiir ein distributives, starker physikalisch basiertes Modell erforderlichen,
Eingabedaten nicht vorhanden sind und daher geschatzt werden miiBten (KITE et al. 1992[157]).

2.1.1 Ra&umliche Diskretisierung und Geographische Informationssysteme

Einen starken Impuls erhielten die distributiven Ansidtze durch die sich entwickelnde GIS-Technologie
(STUEBE 1990[275], MAIDMENT 1991[191], FLUGEL 1995[97], BENDE 1997[26]). Zwar sind Geo-
graphische Informationssysteme (Gl-Systeme) kein adidquates Modellierungsinstrument, u.a. da sie, wie
MELJERINK et al. (1994[205]) feststellen, keine explizite Repréasentation der Zeitkomponente enthalten.
Dennoch sind sie fiir Parameterisierung und Kalibrierung von Modellen ein unentbehrliches Werkzeug
geworden, da sie die Aggregierung, Verschneidung und Verdichtung notwendiger Eingangsparameter bei
Erhalt des Raumbezugs ermdglichen, und so eine Grundvoraussetzung distributiver Modellierungsverfahren
schaffen.

Die Anwendung eines distributiven, hydrologischen Modells erfordert einen systemanalytischen Ansatz,
dessen Kern die Art der raumlichen Diskretisierung bildet. Die angemessene Ubertragung der dreidimensio-
nalen, physiographischen Heterogenitdt des Untersuchungsgebiets in das anzuwendende Modell, beeinfluBt
die Qualitdt und Reprdsentativitdt der Modellierungsergebnisse entscheidend (FLUGEL 1996[98]).

Der Versuch, heterogene Einzugsgebiete, im Hinblick auf eine verbesserte Modellierung, raumlich in Flachen
zu untergliedern, die beziiglich bestimmter Auspragungen homogenen Charakter besitzen, reicht bis in die
60er Jahre zuriick. HILLS (1961[138]) und HOPKINS (1977[141]) weisen hierzu natural units aus. BLOSCHL
et al. (1995[32]) leiten representative elementary areas (REAs) ab, um die AbfluBbildung eines Einzugsge-
biets zu simulieren. MEIJERINK (1997[204]) weist, u.a. auf Grundlage von Fernerkundungsdaten, terrain
mapping units aus, die wiederum in die Ableitung seiner rdumlichen Modellentitdten einflieBen, die er
als hydrotopes bezeichnet. Diese werden genutzt um Interaktionen im Bereich Oberfliche-Grundwasser
zu modellieren. Weitere methodische Beitrage, zur Ausweisung hydrologisch ahnlich reagierender Land-
schaftseinheiten als rdumlich verteilte Modellierungsentitéten, lieferten BERAN et al. (1990[27]), BECKER
(1992[19]), PLATE (1992[237]), FLUGEL (1996[98]) und LEAVESLEY et al. (1996[179]). Die ,Flachen
gleicher hydrologischer Systemantwort” werden inzwischen von vielen Autoren als Hydrological Response
Units (HRUs) angesprochen (ENGEL 1993[86], FLUGEL 1996[98], LEAVESLEY et al. 1996[179]). Bevor auf
das, den HRUs zugrundeliegende Konzept eingegangen wird, sollen zundchst die wesentlichen distributiven
Modellentwicklungen im Uberblick vorgestellt werden.

Zu den ersten Modellen, die der Heterogenitdt der Einzugsgebiete, beziiglich Infiltration, Evapotranspi-
ration, Niederschlag u.d., Rechnung tragen, gehéren TOPMODEL (BEVEN et al. 1979[30], BEVEN et
al. 1985[28]), SHE-model (ABBOTT et al. 1986[1][2]) und mit Einschrénkungen das IHDM (Institute of
Hydrology Distributed Model, BEVEN et al. 1987[29]). Im wesentlichen basieren diese Modelle auf numeri-
schen Losungen partieller Differentialgleichungen, mit deren Hilfe die Transport- und FluBprozesse beschrie-
ben werden. Methodische Grundlage bilden Finite Elemente, bzw. Finite Differenzen Ansitze (BONGARTZ
1996[34]). Auf Grundlage des HRU-Ansatzes wurden FESHM (ENGEL 1993[86]) und MMS/PRMS
(LEAVESLEY et al. 1983[178], LEAVESLEY 1996[179]) entwickelt.

Derzeit wird, auf Grundlage von Modellsystemen wie MMS/PRMS und TOPMODEL, ein objektorientiertes
Modellierungssystem (OMS) entwickelt (DaviD 1997[62]). Diese Arbeit trigt dem Umstand Rechnung,
daB sich die Verfiigbarkeit von Rechnerleistung und Modellen in den letzten Jahren stark verbessert hat und
somit heute ein groBer Anwenderkreis auf diese zuriickgreifen kann. Demgegeniiber sind die existierenden
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Modelle hdufig monolithisch und durch zahlreiche Erweiterungen unsystematisch strukturiert und somit
ihre Arbeitsweise schwer nachvollziehbar. Desweiteren sind diese Systeme in der Regel auf bestimmte
Rechner-Architekturen zugeschnitten, was Anwendung und Datentransfers erheblich erschwert.

Mit dem OMS sollen derartige Schwierigkeiten iiberwunden werden, indem ein architekturunabhangiges,
modular strukturiertes, flexibles Toolset aufgebaut wird, welches auch dem Nicht-Programmierer erlaubt,
auf eine Vielzahl von Routinen zuriickzugreifen und sich so ein, an seine Fragestellung optimal angepaBtes,
Modellsystem aufzubauen. Die hydrologischen Routinen werden in einer Bibliothek zusammengefaBt, wel-
che auch die Fortran- und C-Bausteine bestehender Modelle weitergeben kann, sidmtliche Kompilier- und
Verkniipfungsschritte basieren auf der JAVA-Architektur und sind somit weitgehend plattformunabhangig
(Davip 1997[59] [60]).

Neben dem methodischen Fortschritt, spielen bei dem Ubergang zu objekt-orientierten Systemen inhaltliche
Uberlegungen eine Rolle, man glaubt, Entititen der physischen Umwelt (Boden, Vegetationstyp, etc.) und
deren zeitliche Verdnderung und Interaktion, in objektorientierten Strukturen angemessener darstellen zu
kénnen und somit zu verbesserten Ergebnisgiiten in der Modellierung zu gelangen (DAvID 1997[61]).

Einen explizit auf die Nutzung von Fernerkundungsdaten ausgerichteten Modellpool beschreiben
MAUSER et al. (1997[202]). Die von der Arbeitsgruppe aufgebaute PROMET-Modellfamilie (Process
Oriented Multiscale Evapotranspiration) integriert fiir Parameterisierung und Validierung Daten von ERS,
LANDSAT, NOAA-AVHRR und METEOSAT. Um die aktuelle Evapotranspiration abzuschitzen, werden

e Parameter der Landnutzung und Nutzungsinderung (Leaf Area Index, Pflanzenhdhe, Albedo),
e Bodenphysikalische Parameter und Variabilitdten (Bodenfeuchte) und

e Meteorologische Daten (Strahlung, Temperatur, Wind, Luftfeuchte)

aus Fernerkundungsdaten unterschiedlicher Wellenlangen- und Skalenbereiche abgeleitet. Eine rdumliche
Diskretisierung im Sinne von HRUs findet hierbei nicht statt, es wird rasterzellenbasiert modelliert.

2.1.2 Das Konzept der Response Units (RUs)

Distributive Modellansadtze unterteilen das FluBeinzugsgebiet in verschiedene Teilrdume, die getrennt von-
einander modelliert und anschlieBend verkniipft werden, so daB ein integraler Gesamtgebietsaustrag ent-
steht. Hinsichtlich der raumlichen Diskretisierung lassen sich drei Ansdtze unterscheiden:

o Auf Rasterzellen basierende Ansitze (z.B. ABBOTT et al. 1986[1][2], MAUSER et al. 1997[202]),

e Auf digitaler Reliefanalyse basierende Ansitze (vgl. hierzu TRIBE 1992[282], GEROLD et al.
1997[118]) und

o Auf Response Units basierende Ansitze (z.B. bei FLUGEL 1996[98]).

Letztere gehen davon aus, daB die physiographische Heterogenitdt von Einzugsgebieten sich in raster- und
hohenmodellbasierten Ansdtzen nicht angemessen reprasentieren 13Bt, wenn auf, aus Fernerkundungsda-
ten oder Rasterh6henmodellen einer bestimmten geometrischen Aufldsung abgeleitete, Zellen Einzugsge-
bietsdurchschnittswerte der physikalischen Eingabeparameter verteilt werden und diese Pixel als raumliche
Modellentitdten Verwendung finden. Demgegeniiber entwickelt FLUGEL (1996[98]) ein Diskretisierungssy-
stem, daB auf, im Hinblick auf ihre hydrologische Dynamik, homogenen Flachen (HRUs) beruht. Diese wer-
den durch Verschneidung mittels GIS-Operationen abgeleitet und beinhalten siamtliche, die hydrologische
Dynamik wesentlich beeinflussende, Parameter, wie Vegetation/Nutzung, Boden, Geologie, Topographie
(Neigung, Exposition) und klimatische Charakteristik der Teilflichen. Man erhélt durch dieses Vorgehen
ein, gegeniiber den rasterbasierten Ansatzen, kompakteres Einzugsgebietsmodell, welches sich wesentlich
einfacher parameterisieren 13Bt. FLUGEL (1996[98], S.47) definiert die HRUs wie folgt:

, Hydrological Response Units are distributed, heterogeneously structured entities having a
common climate, land use and underlying pedo-topo-geological associations controlling their
hydrological transport dynamics. “
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Bei der Anwendung des Konzepts im Einzugsgebiet der Brol (216 km?), Nordrhein-Westfalen, wurden 23
verschiedene HRU-Klassen ausgewiesen, die sich auf mehr als Eintausend Einzelflachen verteilen (FLUGEL
1996). Zur Niederschlags-AbfluBsimulation wurde MMS/PRMS (LEAVESLEY et al. 1983[178]) genutzt.
Die Resultate wurden mit Modellierungsergebnissen anderer Systeme (NASIM und HSPF, vgl. MULDERS
1992[214], DAAMEN 1993[57]) verglichen, welche auf Grundlage identischer Eingangsdaten (Testgebiet,
zwanzigjahrige hydrometeorologische Datenbank in Tagesschrittauflosung, GIS-Datenbank, Evapotranspi-
rationsbestimmung nach Penman-Monteith, ALLEN 1992[7]) durchgefiihrt wurden.

Das NASIM-Modell modellierte dabei auf Basis verteilter Teileinzugsgebiete, HSPF benutzte Flachenein-
heiten, die sich entlang von FluBabschnitten hydrologisch homogenen Verhaltens orientieren. Es stellte sich
heraus, daB die Modellierung auf Grundlage der HRUs bei geringerem Rechenaufwand signifikant verbes-
serte, realistischere Ganglinienanpassungen lieferte. Dariiber hinaus bewies der Ansatz seine konzeptionelle
Eignung zu zeitlichen und rdumlichen Skalentransfers. Restriktionen gehen in diesem Zusammenhang le-
diglich von der zeitlichen Auflésung der hydro-meteorologischen Datenbank und der rdumlichen Auflosung
der GIS-Information (z.B. des Hohenmodells) aus. Die konzeptionelle Eignung zu, und Flexibilitdt bei, in-
formationsverlustfreien Skalentransfers ist fiir hydrologische Modellansatze, wegen der in der Regel sehr
unterschiedlichen zeitlichen und rdumlichen Auflésung der Eingangsdaten, von besonderer Bedeutung.

Probleme bestehen bei der abfluBwirksamen Vernetzung und Einordnung der HRUs in die topographisch-
hydrologische Sequenz des Einzugsgebiets, da die Flachen nicht mehr ausschlieBlich mit dem Relief in
Verbindung stehen. Insofern ist ein detailliertes Routing der Wasser- und Stoffliisse durch das Gebiet nicht
ohne erweiternde Annahmen (iber die Austauschdynamik der Flichen untereinander moglich. Spielt die-
ser Umstand bei der Betrachtung groB- bis mittelmaBstabiger Gebiete und einer relativ groben zeitlichen
Aufldsung (Tagesschritte), wie STAUDENRAUSCH (1997[270]) feststellt, nur eine untergeordnete Rolle,
so gewinnt er an Gewicht, wenn meso- bis makroskalige Gebiete betrachtet werden, oder Einzelereignis-
se in hoher zeitlicher Auflosung modelliert werden sollen. Die Entwicklung von Netzwerktopologien zur
hierarchischen Verkniipfung der Teilflichen auf Grundlage von Hoheninformation befindet sich derzeit im
Forschungsstadium (STAUDENRAUSCH 1997[270], REICHE 1995[241]).

2.2 Fernerkundung in der FluBeinzugsgebietsmodellierung

Wie bereits einleitend erwadhnt, bieten, neben gelandebasierten Verfahren, auch Fernerkundungsmethoden
die Moglichkeit einer aktuellen und flachenhaften Gewinnung von Eingangsparametern fiir die distributive,
hydrologische Modellierung (MAUSER et al. 1997[201]). Der hydrologisch orientierten Fernerkundung steht
hierfiir ein breites Band an Wellenldngenbereichen des elektromagnetischen Spektrums zur Verfiigung. Es
umfaBt, abgesehen von einigen atmospharischen Absorptionsbanden, sechs Zehnerpotenzen vom Mikrowel-
lenbereich (A ~ 0.5m) bis hin zum sichtbaren Licht (A ~ 0.4 um). Daten einer Vielzahl satellitengetragener
Sensoren unterschiedlicher spektraler, radiometrischer, geometrischer und repetitiver Aufldsung sind inzwi-
schen operationell verfiigbar.

Im hydrologischen Anwendungsfeld haben die geometrisch hochauflésenden, multifrequenten, optischen!
Instrumente (z.B. auf LANDSAT, SPOT, IRS), sowie die hochauflésenden, aktiven Mikrowellensensoren
(z.B. an Bord von ERS, JERS, RADARSAT) besondere Aufmerksamkeit erhalten. Fiir meteorologische und
klimatologische Fragestellungen, z.B. die Modellierung und Quantifizierung von Niederschlagsereignissen,
finden hiufig raumlich grob, aber repetitiv/zeitlich hoch aufldsende Daten von METEOSAT und NOAA
Verwendung.

Im Hinblick auf eine Anwendung in der regionalen, hydrologischen FluBeinzugsgebietsmodellierung, lassen

sich fiir die Verwendung von Satellitendaten folgende Vorteile nennen:

e Flichenhafte Erfassung der Landoberflache in z.T. hoher geometrischer Auflésung (z.B. IRS PAN),

e Durch z.T. hohe spektrale Aufldsung und Infrarotkanile (z.B. Landsat TM, SPOT HRV) gute Eignung
fur Vegetationsanalysen,

LUnter optisch wird, in diesem Zusammenhang und im weiteren Verlauf der Arbeit, der Bereich des sichtbaren Lichts
und des nahen und mittleren Infrarots verstanden. Der VIS/IR-Bereich (visible/infrared) beinhaltet zusatzlich das thermale
Infrarot).
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e Erfassung groBer Gebiete zu einem Zeitschnitt (durch Kartierungen nicht zu erreichen) und im Falle
von z.B. Landnutzungserfassungen eingeschrankte Subjektivitdt durch geringere Anzahl von Bearbei-
tern,

e  Blick von oben", der aus dem Geldnde selten moglich und vor allem bei der Einschitzung von
unterschiedlichen Forststandorten und uniibersichtlichen Griinlandbereichen von Bedeutung ist,

e Rasterbildverarbeitung erlaubt den Import und die Weiterverarbeitung im GIS,

e Im Vergleich zu Kartierungen hohe Wirtschaftlichkeit bei der flichendeckenden Erfassung von Mo-
dellparametern.

Als Nachteile optischer Fernerkundungssysteme lassen sich benennen:

Von Bewdlkung abgedeckte Flachen kdnnen nicht analysiert werden,

In Dunst- und Wolkenschattengebieten ist die Informationsextraktion haufig problematisch,

Aufnahmen bei niedrigem Sonnenstand und in ausgepragtem Relief sind wegen starker Schattenbe-
reiche schwer interpretierbar (z.B. Landsat TM im Winter in Mitteleuropa),

Durch die Reflexion von Wellen im Bereich des sichtbaren und infraroten Spektrums kann nur mit-
telbar auf Objekteigenschaften wie Bodenfeuchte, Schneedichte und Bodenfrost geschlossen werden,

e Noch relativ hoher finanzieller Beschaffungsaufwand.

Der wesentliche Nachteil optischer Satellitendaten liegt in ihrer bewdlkungsabhingigen, eingeschrinkten
Verfiigbarkeit. So ist es in wolkenreichen Regionen wie Mitteleuropa haufig schwierig, mehrere wolkenfreie
Szenen pro Jahr zu bekommen, insbesondere wenn groBe Untersuchungsgebiete auszuwerten sind. Multi-
temporale Analysen aus einer Vegetationsperiode beschranken sich deswegen in der Regel auf kleinrdumige
Untersuchungsgebiete oder meteorologische Ausnahmesituationen.

Mikrowellendaten hingegen sind unabhangig von Bewdlkung und Beleuchtung und im Falle der ERS-
1, bzw. ERS-2-Daten, bei vergleichbaren geometrischen Aufldsungen, auch preiswerter als die optischen
Satellitenszenen von SPOT, Landsat TM oder IRS 1C. Bei ihrer Analyse und anwendungsorientierten
Interpretation besteht allerdings weiterhin Forschungsbedarf (vgl. Kapitel 2.3).

Im folgenden wird der aktuelle Stand der Forschung in hydrologisch relevanten Themenbereichen der Ferner-
kundungsdatenauswertung diskutiert. Der groBen Anzahl unterschiedlicher Fragestellungen, Sensoren und
Methodiken Rechnung tragend, beschrankt sich die Darstellung inhaltlich im wesentlichen auf Hauptanwen-
dungsgebiete und die Nutzung operationeller, satellitengetragener Sensoren. Einen umfassenderen Uberblick
iiber satelliten- und flugzeuggetragene Sensoren bietet z.B. RICHARDS (1994[244]). AbschlieBend wird zu-
sammenfassend auf die existierenden Methoden rechnergestiitzter Klassifikation Bezug genommen. Einen
Uberblick iiber hydrologische Anwendungen der Fernerkundung liefern ENGMAN & GURNEY (1991[89)),
FELLAH et al. (1997[93]) sowie BAUMGARTNER et al. (1997[16]).

2.2.1 Landnutzung

Die Landnutzungserfassung kann als klassisches Beispiel der Anwendung von Satellitenfernerkundung gel-
ten. Die hydrologische Relevanz der Landnutzung unterstreicht FLUGEL (1996[98]). Mit Daten hoch-
auflésender, optischer Sensoren lassen sich, in iiberwachten Klassifikationsverfahren, mit hinreichender
Referenzinformation, detaillierte Nutzungsmuster ableiten. In der Regel wird pixelweise auf Grundlage der
Reflexionswerte iiber verschiedene Kanile klassifiziert (KNICK et al. 1997[161], KLENKE 1997[159]). Ste-
hen Daten verschiedener Aufnahmezeitpunkte zur Verfiigung, so konnen multitemporale Verfahren zur
Anwendung kommen. Die Nutzung von Radardaten setzt multitemporale Datensédtze voraus, um zu ver-
wertbaren Ergebnissen zu kommen (DOBSON et al. 1995[67]). Neben den pixelbasierten Reflexionsanalysen
kommen gelegentlich auch texturanalytische Verfahren zur Anwendung (MIRANDA et al. 1996[210]).

Zur Untersuchung landwirtschaftlicher Nutzflichen fanden Daten von LANDSAT und SPOT bei
ODENWELLER & JOHNSON (1984[222]), TOWNSHEND (1984[281]), DEANE & CHURCHILL (1985[66]),
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ZUTTERMEISTER (1985[312]), BELwWARD & TAYLOR (1986[22]), QUIEL (1986[239]), MAUSER
(1987[200]), StiBIG (1988[273]), FULLER & PARSELL (1990[109]), FULLER et al. (1994[108]) und
BARBOSA et al. (1996[12]) erfolgreich Verwendung. SAR-Daten von ERS und JERS werteten, im Hin-
blick auf Agrarflachenbestand und -entwicklung, BROWN et al. (1993[38]), WOODING et al. (1993[302]),
SCHOTTEN et al. (1995[259]), WOODING et al. (1995[301]), XU et al. (1996[304]), AUQUIERE et
al. (1997[9]), LEMOINE et al. (1997[183]) und VyAS et al. (1997[290]) aus.

Zusammenfassend kann man in diesem Themenzusammenhang feststellen, daB die Klassifizierung optischer
Satellitendaten, insbesondere wenn Information aus dem nahen Infrarot vorhanden ist, detaillierte Ergeb-
nisse liefert: Bei multitemporalen Datensdtzen und entsprechender Gelandeinformation sind die Signaturen
nahezu samtlicher Feldfruchtarten hinreichend trennbar.

Hinsichtlich der Klassifikationsmethodik fanden in der Mehrzahl der Anwendungsfille iiberwachte Ma-
ximum Likelihood-Klassifikationen statt, die Aufarbeitung kann als operationell bezeichnet werden. Bei
der Auswertung von SAR-Riickstreuintensitdtsdaten wurden vergleichbar gute Ergebnisse erzielt, wenn
Datensatze in ausreichender Zahl und in giinstigen Zeitschritten vorhanden waren und wenig reliefierte
Gebiete, wie dies bei Ackernutzung haufig der Fall ist, ausgewertet wurden. Probleme bestehen bei der, in
starker undulierten Gebieten notwendigen, Korrektur des Reliefeinflusses vor der eigentlichen Klassifikation.
Methodisch finden auch bei der Auswertung von SAR-Daten zumeist Maximum Likelihood-Klassifikatoren
Anwendung, wenngleich diese, aus verschiedenen Griinden, nicht optimal an die statistische Charakteri-
stik von SAR-Daten anzupassen sind (vgl. Kap. 2.4.2). Ein weiteres Problem stellen near range-far range
Effekte (vgl. Kap. 2.4.2) dar, die nach Untersuchungen von AUQUIERE et al. (1997[9]) die Riickstreuin-
tensitat von Getreidefeldern um bis zu 3dB variieren lassen. Generell gestaltet sich die Auswertung von
Daten aus dem Mikrowellenbereich, wegen der EinfliBe von Rauhigkeit, Feuchtigkeit und Geometrie auf
die Riickstreuintensitdt, methodisch aufwendiger als die Analyse optischer Daten.

Forstwirtschaftliche Auswertungen optischer Satellitendaten haben inzwischen operationellen Status er-
reicht. Studien von ENDLICHER & KIRCHHOF (1990[84]), DaNsON & PLUMMER (1995[58]) und
LAMBERT et al. (1995[167]) bieten einen Querschnitt forstlicher Anwendungen, der von der Artenerfas-
sung, liber Schadensbewertung, bis hin zu Blattflichenabschitzungen reicht. SAR-Daten wurden ebenfalls
im Hinblick auf Artenzusammensetzungen, Biomasse, Vitalitdt und Bestandsstruktur ausgewertet (z.B. bei
WANG et al. 1995[293], DE CAUWER & DE WULF 1997[63], WANG & DONG 1997[294]), SAATCHI
& RIGNOT 1997[253]). Hier bestehen weiterhin Probleme, die u.a. mit den Bestandsgeometrien und den
benutzten Wellenldngen und Polarisationen in Zusammenhang stehen.

Ergebnisverbessernd wirkt in einer Vielzahl von Fragestellungen die Nutzung unterschiedlicher Wel-
lenlangen, beispielsweise des ERS-C-Bands und des JERS-L-Bands, wie Studien von LE TOAN et
al. (1997[177]), DE GRANDI (1997[64]) und ROSENQVIST (1997[251]) belegen. Auswertungen multi-
frequenter und multipolarisierter Flugzeugscannerdaten und der SIR-C/X-SAR Shuttle-Kampagnen lassen
inhaltlichen Fortschritt erwarten (SCHMULLIUS 1997[258], PAOLO et al. 1997[230]), wenn dhnliche Systeme
operationell auf satellitengetragenen Plattformen vorhanden sind (z.B. ENVISAT).

Neue und interessante Anwendungsperspektiven ergaben sich mit der Moglichkeit interferometrischer Aus-
wertungen von ERS-Daten, speziell wahrend der ERS-1/2 Tandem Mission (DUCHOSSOIS 1995[76]).
Aufgrund des typischen Koharenzverhaltens von Waldern (KLENKE 1998[160]) ergeben sich fiir forstli-
che Fragestellungen operationelle Anwendungsperspektiven (WEGMULLER et al. 1995[297], FLOURY et
al. 1996[96], ENGDAHL & HYYPPA 1997[85]).

Die Analyse von Siedlungsbereichen stellt ein weiteres Anwendungsfeld hydrologisch orientierter Ferner-
kundung dar. Neben der flichenhaften Erfassung von Uberbauungsbereichen und Aussagen hinsichtlich
deren Struktur, spielen Siedlungen eine Rolle als Klimafaktor und Schadstoffemittent (Aerosole, Abwasser,
Warme, etc.), sowie fiir die Erzeugung von OberflachenabfluB. Daten satellitengetragener, optischer Sen-
soren, mit Pixelauflosungen zwischen 5m und 30 m, kdnnen zur Abschiatzung des Grobversiegelungsgrads
herangezogen werden. Dieser kann beispielsweise in kleinmaBstabigen Modellierungen des Regenwasserab-
flusses Verwendung finden. BAYER & HivLz (1997[18]) prasentieren eine Studie, in der aus Landsat TM-
Daten im Raum Graz vier Versiegelungsklassen abgeleitet werden. Eine musterflachenbasierte Bestimmung
der mittleren Genauigkeit ergab ca. 75% und war damit als Grundlage einer kleinmaBstabigen, stadt-
teilbasierten RegenwasserabfluBmengenabschatzung geeignet. Feinversiegelungsbestimmungen wurden auf
Grundlage einer DAEDALUS Scannerbefliegung mit einer Auflésung von 2.5 m durchgefiihrt.

Ein reflexionsintensititsbasiertes mathematisches Verfahren zur Bestimmung der Uberbauungsdichte auf
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Grundlage von SPOT-Daten (PAN und HRV) stellt SPITZER (1997[268]) vor. KARATHANASSI et
al. (1998[150]) nutzen hierzu texturanalytische Methoden und stellen die Ergebnisse unterschiedlicher Ver-
fahren gegeniiber.

SAR-Aufnahmen stadtischer Bereiche zeichnen sich durch eine spezifische Textur aus, die im wesentlichen
von starken Punktstreuern bestimmt ist. Zur Abgrenzung von Siedlungsflichen sind daher textur- und
multiresolution-basierte Ansitze besonders geeignet (RAPTIS et al. 1998[240]). Bislang sind keine operatio-
nellen Verfahren zur Ableitung von Uberbauungsdichten aus SAR-Daten verfiighar. DONG et al. (1997[69])
entwickeln, auf der Grundlage von multifrequenten und multipolarisierten JPL AirSAR-Daten, theoretische
Konzepte zum Verstandnis der, fiir Stadte typischen, Einflisse von single- und double bounce-Reflexion
(vgl. Kap. 2.4.2) auf das Radarriickstreusignal. Um Riickschliisse auf GebdudegroBen und -dichten zu
ziehen, ist es notig, den EinfluB der Gebaudeorientierung zu kompensieren. Hierzu ziehen die Autoren
geometrisch hoch auflosende optische und Mikrowellendaten heran, aus denen nach Kantenverstdrkung
die StraBenrichtungen extrahiert werden. Die aus Mikrowellendaten abgeleiteten Ergebnisse erreichen aber
bislang nicht die Qualitdt optischer Auswertungen.

Neben den, in erster Linie auf flichenhafte, operationelle Nutzungserkennung, bzw. -klassifikation ausge-
richteten Arbeiten, wird in zahlreichen Studien der Versuch unternommen, Parameter wie z.B. Biomasse,
Leaf Area Index (LAI) und Vitalitdt bestimmter Nutzungen aus Fernerkundungsdaten abzuleiten. Diese
Parameter bilden, neben den Flachenverteilungen, einen wesentlichen Beitrag zur Parameterisierung hydro-
logischer Modelle. Einen Uberblick iiber Stand und Methoden der optischen Fernerkundung, zur physika-
lisch basierten Ableitung und Interpretation von Vegetations- und Bodenflachenreflexion, geben MYNENI
et al. (1995[216]). Sie beschreiben verschiedene Strahlungsmodelle und die gebrduchlichen spektralen Ve-
getationsindizes, z.B. Normalized Difference Vegetation Index (NDVI), Simple Ratio (SR), Soil-Adjusted
Vegetation Index (SAVI), und stellen fest, daB zwischen diesen einfachen Ratiobildungen und vielen Vege-
tationparametern (Bedeckungsgrad, LAI, Strahlungsabsorption, Bestandsphotosynthese) empirische Bezie-
hungen bestehen, wenngleich diese vielfach noch keine kausalen Zusammenhange implizieren.

Eine Vielzahl physikalischer Strahlungsmodelle fiir unterschiedlichste Oberflachen steht mittlerweile zur
Verfiigung, Probleme bestehen weiterhin in der Modellierung der Strahlungscharakteristik der Ast- und
Blattgeometrien, dem EinfluB des Bodens in offenen Bestdnden, sowie den Mischphdnomenen in heteroge-
nen Landschaftsteilen. PRICE & BAUSCH (1995[238]) entwickeln ein numerisches Modell zur Bestimmung
des LAl anhand von Landsat TM-Daten. Der Ansatz tragt dem EinfluB des Bodens bei verschiedenen Ve-
getationsbedeckungsdichten Rechnung und wird auf Getreideflachen unterschiedlicher phanologischer Ent-
wicklung tiberpriift. Einen Modellansatz zur Ableitung des LAl auf Basis des NDVI beschreiben CARLSON
& RIPLEY (1997[42]). Besondere Aufmerksamkeit wird hierbei dem Vegetationsbedeckungsgrad gewidmet.

Ein Problem bei der Bestimmung zeitlich hochvariabler Pflanzenparameter ist die, fiir viele Fragestellungen
ungeniigende, repetitive Auflosung der geometrisch hochauflésenden Sensoren an Bord von LANDSAT,
SPOT und IRS. Demgegeniiber steht die geringere geometrische Auflosung des NOAA AVHRR, der aber
tagliche Repetition besitzt. Vor diesem Hintergrund untersucht GOETz (1997[122]) inwieweit, aus Da-
ten unterschiedlicher Sensoren abgeleitete, NDVI-Werte vergleichbar sind. Fiir ein landschaftlich wenig
heterogenes, gemischtes Griinlandgebiet stellt er fest, daB, nach Kalibrierung, raumlicher Mittelung und
Atmospharenkorrektur, die NDVI-Werte gute Ubereinstimmung zeigen. Insofern bietet sich die Moglichkeit,
die unterschiedlichen Sensorcharakteristiken synergetisch zu nutzen.

Die Auswertung von Daten aus dem Mikrowellenbereich liefert, wie weiter oben bereits fiir Forstanwendun-
gen ausgefiihrt, bislang keine Ergebnisse, die mit der Qualitat optischer Datenanalysen vergleichbar sind.
STOLZ et al. (1997[274]) weisen einen Zusammenhang zwischen Radarriickstreukoeffizient und Wuchshéhe
von Griinlandflachen nach und berechnen auf dieser Grundlage flichenspezifische Biomassen. Die Vita-
litdt von Forstbestanden untersuchen ZINK et al. (1997[311]). Sie kommen zu dem vorliufigen Ergeb-
nis, daB sich beispielsweise Wassergehalte von Blattern und Nadeln, als Vitalitdtsanzeiger, nicht allein aus
Riickstreuintensitatsdaten der ERS-Satelliten ableiten lassen und verweisen fiir die Zukunft auf die zusatzli-
che Nutzung von flugzeuggetragenen, multifrequenten und multipolarisierten Sensoren und die Anwendung
interferometrischer Methoden. KLAASEN et al. (1997[158]) beschreiben einen Ansatz zur Bestimmung
von Interzeptionswasser in Bestdnden nach Niederschlagsereignissen. Methodischer Fortschritt ist, neben
neuen Sensorgenerationen, auch von verbesserten Radarreflexionsmodellen zu erwarten (WANG & DoNG
1997[294]).

Durch ihre operationelle Verfiigbarkeit eignen sich satellitengetragene Fernerkundungsdaten vorziiglich zum
multitemporalen Flachenmonitoring. Studien von MEINEL et al. (1996[206]) und NORDBERG (1998[221])
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belegen die Kompetenz optischer Systeme im Bereich change detection in unterschiedlich ausgestatte-
ten Landschaftsgebieten. Erweiternd entwickelt MATTIKALLI (1995[197]) ein System zur Integration von
Nutzungsinformation unterschiedlicher Quellen im Vektorformat und digitalen Rasterdaten optischer Fern-
erkundungssensoren, innerhalb eines GIl-Systems. Gerade bei Analysen zur Veranderung der Landnutzung
sind derartige Integrationsmoglichkeiten von besonderer Bedeutung, da vielfach historische Informationen
einbezogen werden miissen, die gewdhnlich aus Karten digitalisiert, als Vektordatenschichten innerhalb
eines GI-Systems vorliegen.

Auch multitemporale Mikrowellendaten wurden vielfach erfolgreich zum Flachenmonitoring benutzt.
KATTENBORN et al. 1993[151]) entwickeln eine auf Anderungserkennung ausgerichtete SAR-
Prozessierungskette, die im wesentlichen auf Riickstreuintensitatsanalysen basiert, aber auch texturanaly-
tische Verfahren beinhaltet. Im weiteren Sinne machen sich alle, oben im Zusammenhang mit Agraranwen-
dungen aufgefiihrten, Publikationen, iiber die Nutzung multitemporaler Datensdtze, auch change detection-
Methodiken zunutze.

2.2.2 Bodenphysik

Mikrowellen sind in der Lage, in Medien wie Boden, Vegetationsbestinde und Schnee einzudringen. lhr
Emissions-, bzw. Reflexionssignal bietet somit Information iiber den Zustand der jeweiligen Materialien
innerhalb des Penetrationsbereichs. In besonderem MaBe beeinflussen die Rauhigkeit und die dielektri-
schen Eigenschaften eines Materials dessen Mikrowellenemission, bzw. -reflexion (ULABY et al. 1981[285],
1982[286], 1986[287], HALLIKAINEN et al. 1985[133]). Letztere werden im wesentlichen vom Wassergehalt
bestimmt, da sich die Dielektrizitdtskonstanten von Wasser und trockenem Boden im Frequenzbereich der
Mikrowellen stark unterscheiden.

Studien zur Quantifizierung der Bodenfeuchtigkeit nutzen daher gewohnlich passive oder aktive Mikrowel-
lensensoren. Optische Systeme spielen in diesem Zusammenhang eine untergeordnete Rolle. Einen Sonder-
status nehmen Sensoren ein, die iber Messung der Emmission von thermalem Infrarot Oberflachentempe-
raturen ermitteln kénnen (LAMBIN & EHRLICH 1995[168], GOETZ 1997[122]).

Der Bodenfeuchte kommt, innerhalb der regionalen FluBeinzugsgebietsmodellierung, eine zentrale Rolle zu,
sie bildet die prozeBsteuernde Schnittstelle zwischen Grundwasser und Oberfliche (ENGMAN 1997[87]).
Kritisch ist die hohe zeitliche und rdumliche Variabilitdt der Bodenfeuchte. Diese macht eine flachenhafte,
konsistente Erfassung mit PunktmeBnetzen nahezu unmoglich. Die Mikrowellenfernerkundung bietet die
Méoglichkeit, Bodenfeuchte in unterschiedlichen MaBstidben flichenhaft zu erfassen, methodisch besteht bei
der Uberfithrung von Emissions-, bzw. Reflexionsintensititen in Bodenfeuchtegehalte allerdings weiterhin
Forschungsbedarf.

Neben der Bodenfeuchtigkeit ist die Oberflichenrauhigkeit ein Parameter, der die Mikrowellenreflexion und
-emission beeinfluBt und fiir die AbfluBbildung in einem Einzugsgebiet von Bedeutung ist. Der Rauhigkeits-
anteil des Signals wird dabei sowohl von der Vegetation, als auch von der Geometrie der Bodenoberflache
beeinfluBt. Die passiv arbeitenden Radiometer (z.B. SSM/I) liefern geometrische Auflésungen im Bereich
von zehn und mehr Kilometern und sind somit fiir MaBstdbe meteorologischer und klimatologischer Modelle
anwendbar, nicht jedoch fiir die Skalenbereiche distributiver, hydrologischer Anwendungen (ENGMAN &
CHAUHAN 1995[88]). Die aktiven SAR-Verfahren liefern die nétigen geometrischen Auflésungen, allerdings
wird die Riickstreuintensitat, neben Feuchtezustand und Rauhigkeit, auch in stdrkerem MaBe von anderen
Oberflachenparametern, z.B. Bodentextur, Eindringtiefe, Vegetation und Relief sowie Sensorparametern
(z.B. Einfallswinkel und Frequenz) beeinfluBt (vgl. Kap. 2.4.2). Der Quantifizierung der jeweiligen Einflisse
widmet sich die Mehrzahl der im folgenden aufgefiihrten Publikationen.

ENGMAN & CHAUHAN (1995[88]) geben einen allgemeinen Uberblick iiber Methodiken und Probleme bei
der Feuchtebestimmung mit fernerkundlich aufgenommenen Mikrowellendaten. Sie beschreiben die grund-
legenden mathematischen Zusammenhange von Dielektrizitdtskonstante und volumetrischem Bodenwas-
sergehalt, sowie die Folgen fiir das Emissions- und Reflexionsverhalten der Oberflache. Es werden Ansitze
entwickelt, Bodenfeuchte auch unter von Vegetation bestandenen Flichen abzuschidtzen, den Vegetati-
onseinfluB also physikalisch basiert zu eliminieren. Hierzu setzen sie sich sich eingehend mit der Art der
Streuung und Reflexion der Mikrowellen in Bestinden auseinander. Desweiteren werden multitemporale
Ansatze verfolgt, um die zeitlich weniger variierenden, reflexionsbeeinflussenden Parameter der Textur,
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Rauhigkeit, etc. auszuschlieBen. HU et al. (1997[143]) beschreiben und formulieren die passiven Radiome-
terdaten inharente Statistik, im Hinblick auf deren Bodenfeuchteinformation. Mittels Flugzeugscannerauf-
nahmen untersuchen BENALLEGUE et al. (1995[23]) den Zusammenhang von Riickstreuung, Feuchte und
Rauhigkeit. Der Sensor erlaubt eine dem ERS ahnliche Konfiguration von Wellenlange, Polarisation und
Einfallswinkel. Fiir agraisch genutzte Bodenflichen kommen die Autoren zu dem Ergebnis, daB die ERS
Konfiguration nicht zur Erfassung von Bodenfeuchtigkeiten in der Feldskala geeignet ist. Signifikante Korre-
letionen lassen sich in diesem MaBstabsbereich nur durch Einfallswinkel um 10° realisieren. Erst nach einer
raumlichen Mittelung im Bereich von 1km? kommen die Autoren zu einem Trend, der den Feuchteabfall
im Testgebiet iiber die Abnahme der Riickstreuintensitat hinreichend modelliert.

CHEN et al. (1995[45]) entwickeln ein mathematisches Modell zur Ableitung der Feuchte von , nackten”
Bodenflachen. Sie verifizieren ihr Modell mit experimentellen Daten und unterstreichen den EinfluB des
Einfallswinkels auf die Feuchteschitzung. Mittels Nutzung verschiedener Polarisationen (VV & HH) gelingt
es den Autoren, den Rauhigkeits- und EinfallswinkeleinfluB zu verkleinern.

WEIMANN et al. (1997[299]) nutzen ERS-1 Daten zur Bodenfeuchteabschitzung iiber unbestandenen
Ackerflachen. Sie wenden ein einfaches mathematisches Modell an, um den volumetrischen Wassergehalt
aus den Riickstreuintensitdten abzuleiten. |hr Ansatz schlieBt Vegetationsbedeckung und Rauhigkeit aus,
in einer aufwendigen Gelandekampagne werden die Testflachen vegetationsfrei gehalten und gewalzt um
liber den Untersuchungszeitraum konstante Rauhigkeiten zu etablieren. Sie erhalten relativ hohe Korre-
lationen (r = 0.82) bei den Tagesiiberfliigen (decending orbits), wihrend bei den Nachtiiberfliigen kein
Zusammenhang erkennbar ist (r = 0.46). Diese Unterschiede werden mit dem nachtlichen Auftreten von
Tau erklart, der zwar nur geringen EinfluB auf den Gesamtfeuchtegehalt hat, durch seine Eigenschaft, sich
um die obersten Bodenpartikel zu legen, aber die Dielektrizitdtskonstante stark verdndert. Einen metho-
disch dhnlichen Ansatz, allerdings mit einer weniger aufwendigen Geldndekampagne, stellen MENDEL &
PORTMANN (1997[207]) vor. Unter AuschluB von AusreiBern erreichen die Autoren Anpassungen um 0.7.

O’NEILL et al. (1996[223]) modellieren die Bodenfeuchtigkeit unter Getreidefeldern mit einem flugzeug-
getragenen passiven L-Band Radiometer und verschiedenen aktiven flugzeuggetragenen SAR-Systemen.
Ihr methodischer Ansatz beinhaltet ein Modell zur Formulierung der Reflexions- und Transmissionseffekte
innerhalb der Vegetationsschicht, sowie ein Riickstreumodell fiir die Oberflache, bzw. die Penetrations-
schicht. Sie erreichen mit diesem Vorgehen Anpassungen ihrer Modellrechnungen an die Referenzdaten im
Bereich von durchschnittlich 2% der gemessenen, absoluten Feuchtegehalte. Allerdings erfordert vor allem
das Vegetationmodell eine aufwendige Parameterisierung.

Einen 3hnlichen Ansatz verfolgen TACONET et al. (1996[278]). Um Bodenfeuchte unter Weizenfeldern
abzuschatzen, findet ein Vegetationsmodell Anwendung, daB lediglich auf dem Wassergehalt der Pflanzen-
decke aufsetzt. Dieser ist mit Geldndeuntersuchungen oder aus optischen Fernerkundungsdaten vergleichs-
weise einfach abzuschitzen. Der benutzte Sensor ist ein helikoptergetragener Radiometer (ERASME) der
dem ERS &hnliche Eigenschaften simulieren kann (u.a. 23° Einfallswinkel und C-Band mit VV-Polarisation).
Die Autoren schitzen, daB mit Ihrer Methodik der volumetrische Feuchtegehalt aus ERS-Daten mit einer
Genauigkeit von 0.05cm?/cm? abgeleitet werden kann.

CHAUHAN (1997[44]) fuhrt die Arbeiten von O’NEILL et al. (1996[223]) weiter, indem er aktive und
passive Verfahren synergetisch mit dhnlichem Modellierungsansatz nutzt. Die aktiven Verfahren werden
zur Erfassung von Parametern verwendet, die das Vegetations-Streuungsmodell steuern, das Bodenfeuch-
temodell wird mit den passiven Radiometerdaten gespeist. Die Feuchteschdtzungen der Modelle weichen
im Mittel weniger als fiinf Prozent von den im Geldnde gemessenen, absoluten Feuchtewerten ab. HUANG
& JIN (1995[145]) nutzen ebenfalls die Synergie aktiv generierter Radarriickstreuintensititen und passiver
Emission um die EinfliiBe von Feuchtigkeit und Rauhigkeit zu isolieren.

ROMBACH & MAUSER (1997[249]) entwickeln eine Methodik, Bodenfeuchte unter verschiedenen Land-
nutzungstypen, neben Agrarnutzungen (Brachfldchen, Gerste, Hafer, Weizen) auch Griinlandnutzungen,
aus ERS-Daten abzuleiten. Zundchst werden die in Situ Feuchtemessungen nach HALLIKAINEN et
al. (1985[133]) in Dielektrizitdtskonstantenwerte umgerechnet, anschlieBend wird fiir jede Nutzungsart
ein Rauhigkeitsbeiwert eingefiihrt, um die unterschiedlichen Rauhigkeiten zu normalisieren und ihren Ein-
fluB auszuschlieBen. Fiir die Griinlandnutzungen wird zusatzlich der Parameter Biomasse geschatzt, um
die hohe zeitliche Variabilitdt der Nutzung angemessen im Modell beriicksichtigen zu kdnnen. Desweiteren
gehen Bodenparameter in die Modellrechnungen ein. Fiir jede Nutzungsart werden empirisch nichtlineare
Regressionskurven entwickelt, um den Zusammenhang von Riickstreuintensitdt und volumetrischem Was-
sergehalt abzubilden. Die Intensititen werden hierbei nicht pixelweise beriicksichtigt, sondern pro Feld,
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anhand einer digitalen Feldgrenzenkarte, gemittelt. Die Ubereinstimmung von modellierten und gemesse-
nen Feuchtewerten ist fiir alle untersuchten Nutzungsarten hoch (0.90 < r < 0.97), Voraussetzung fiir
die Anwendung der Methodik ist allerdings eine umfangreiche GIS-Datenbank, die u.a. Informationen zu
Landnutzung, Boden und aktueller Biomasse der Griinlandflachen beinhalten muB.

Ebenfalls auf Basis von Feldmittelwerten rechnen TROCH et al. (1996[283]). Zur Ableitung der Gren-
zen finden optische Spektrometerdaten Verwendung (ROSIS), die Bodenfeuchte wird mit einem Integral
Equation Model (IEM, FUNG et al. 1992[110]) auf Einzugsgebietsebene aus ESAR-Daten modelliert. Das
ESAR ist ein experimenteller, multifrequenter, multipolarisierter und flugzeuggetragener Sensor des Deut-
schen Zentrums fiir Luft- und Raumfahrt (DLR). WEGMULLER (1997[296]) nutzt, analog zu ROMBACH
& MAUSER (1997[249]), Regressionskoeffizienten zur Ableitung von relativen Feuchtednderungen und ab-
soluten Feuchtebestimmungen. Er beschriankt sich nutzungsspezifisch auf Ackerflichen ohne, bzw. mit
wenig Bewuchs und stabiler Rauhigkeit. Diese Flachen leitet er mit Hilfe von interferometrisch extrahierter
Koh&renzinformation, aus Daten der ERS-1/2 Tandem Mission, ab.

MATTIKALLI & ENGMAN (1997[198]) stellen einen Zusammenhang zwischen Bodenfeuchtednderungen
und der Bodenart her. Sie benutzen Daten eines flugzeuggetragenen L-Band Radiometers (ESTAR) mit
200 m Pixelauflosung. Im einzelnen leiten die Autoren zundchst multitemporal die Feuchteentwicklung aus
den Brightness-Temperaturen ab. Bei einem Vergleich der Feuchteentwicklungen auf unterschiedlichen
Bodenarten innerhalb eines Gl-Systems, stellen Sie fest, daB sich fiir sandige und lehmige Bdden unter-
schiedliche Feuchtegehalts- und Feuchtedrainagemuster ergeben. Uber diese Muster scheint es moglich,
unterschiedliche Bodenarten voneinander zu unterscheiden und auf dieser Grundlage hydraulische Eigen-
schaften des jeweiligen Bodens abzuleiten. Im Ergebnis stellen die Autoren einen Zusammenhang zwischen
Feuchtednderungen im Zwei-Tagesrythmus und der hydraulischen Leitfdhigkeit der Boden her, und kom-
men zu dem SchluB, daB satellitengetragene Mikrowellensensoren das Potential besitzen, in regionalem bis
globalem MaBstab, die raumliche Verteilung bestimmter Bodenparameter, iiber die Analyse der Feuchtig-
keitsanderungsmuster, zu erfassen.

Aus der Vielzahl unterschiedlicher mathematischer Konzepte, Methodiken, Daten und Sensoren lassen sich
zusammenfassend fiir die Feuchteerfassung aus Mikrowellendaten folgende Punkte festhalten:

e Insgesamt besteht eine breite theoretische Basis fiir die Nutzung aktiver und passiver Mikrowellen-
daten zur Bodenfeuchtigkeitsbestimmung in allen MaBstabsbereichen.

e Der Wassergehalt eines Boden 148t sich durch die Messung der Dielektrizitatskonstanten bestimmen
(MAUSER et al. 1997[201]).

e Das zu untersuchende Bodenvolumen hingt von der Penetrationstiefe der Mikrowellen ab, die wieder-
um von der Wellenldnge bestimmt wird. Als Faustregel gilt fiir nackten Boden, daB die Eindringtiefe
zumeist die Halfte der Wellenlange nicht libersteigt. Damit beschrankt sich das MeBvolumen auf die
obersten 2cm (z.B. ERS) bis 10cm (z.B. JERS). Generell sind die langwelligeren Mikrowellen besser
zur Feuchtebestimmung geeignet, u.a. da der VegetationseinfluB geringer und die Eindringtiefe groBer
Ist.

e Neben den dielektrischen Eigenschaften beeinfluBt die Rauhigkeit der Oberflache deren Reflexions-,
bzw. Emissionsverhalten. Der RauhigkeitseinfluB muB korrigiert werden um zu realistischen
Abschatzungen zu kommen.

e Die Vegetation beeinfluBt Reflexion, bzw. Emission je nach Biomasse, Wassergehalt und Geometrie
des Bestands. Um zu Bodenfeuchteabschatzungen unter Vegetation zu kommen, muB dieser EinfluB
ebenfalls eliminiert werden. Hierfiir stehen unterschiedliche theoretische Konzepte zur Verfiigung.

e Die Kenntnis von Nutzung und Boden in den Untersuchungsgebieten erhoht die Giite der Abschatzun-
gen.

e Der Einfallswinkel beeinfluBt vor allem die Rauhigkeitssensitivitdt des Sensors. Kleine Einfallswinkel
reduzieren den RauhigkeitseinfluB und sind daher fiir Feuchteuntersuchungen besser geeignet.

e Bislang existiert kein Ansatz zur Erfassung der Bodenfeuchtigkeit unter Wald.
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2.2.3 Relief

Neben Landnutzung und Bodenfeuchtigkeit wird die hydrologische Dynamik eines Einzugsgebiets wesent-
lich durch das Relief bestimmt. Zur Ableitung von Digitalen Geldndemodellen k&nnen, neben Stereo-
Luftbildpaaren, auch Daten satellitengetragener Systeme Verwendung finden. Im optischen Bereich werden
zur Extraktion von Terraininformation hiufig SPOT PAN-Stereobildpaare genutzt (z.B. bei AL-ROUSAN
et al. 1997[5]). Die Verarbeitung erfolgt, analog zur Auswertung von Luftbildern, mit photogrammetri-
schen Methoden unter Beriicksichtigung der unterschiedlichen Aufnahmegeometrien. Die aktive Mikrowel-
lenfernerkundung bietet, neben Shape-from-Shading-Verfahren (FIKSEL & HARTMANN 1994[95]), iiber
interferometrische Verarbeitung zweier SAR-Szenen die Mdoglichkeit zur Erstellung von Digitalen Gelande-
modellen.

Mit der ERS-1/2 Tandem Mission (DUCHOSSOIS et al. 1996[75]) stieg der Anwenderkreis betrichtlich, da
erstmals ideale Geometriebedingungen (Basislinienabsténde, Orbitstabilitdt) und gute repetitive Voraus-
setzungen fiir interferometrische Verarbeitungen realisiert werden konnten. Insbesondere der nur eintdgige
Aufnahmeabstand ist in diesem Zusammenhang von Bedeutung, da die Qualitdt der Hohenabschitzung
maBgeblich von hoher Koharenz zwischen beiden Szenen abhingig ist (RUFINO et al. 1996[252]).

Arbeiten von HERLAND (1996[136]) und MAUSER et al. (1997) setzen sich anwendungsbezogen mit
der InSAR (Interferometric SAR) Technik auseinander, methodisch orientierte Studien von Luca et
al. (1996[189]) und WU et al. (1996[303]) beschreiben Methoden und Probleme der Ableitung von Hohen-
information und ihrer Genauigkeit.

Den aktuellen, methodischen Stand der DGM-Erstellung mit ERS-Tandemdaten beschreiben FERRETTI
et al. (1998[94]). Um den EinfluB der Atmosphare zu minimieren, kombinieren die Autoren mehrere ERS
Tandem DGMs. Da sich die groBten Hohenfehler in der Regel in Gebieten mit geringer Reliefenergie konzen-
trieren, nutzen Sie Zusatzinformation aus grob auflosenden DGMs, um die Genauigkeit weiter zu steigern.
SchlieBlich wird eine Methodik entwickelt, die es ermdglicht, auch Datensdtze mit geringer Koharenz erfolg-
reich zu bearbeiten. Dies wiirde in Zukunft die Kombination von Datensitzen groBeren zeitlichen Abstands
und unterschiedlicher Sensoren (z.B. ERS und ENVISAT) ermdglichen. Insgesamt werden durchschnitt-
liche Hohengenauigkeiten im Meter- bis Zehnermeterbereich erzielt. Somit ist die Qualitdt interferome-
trisch abgeleiteter Hohenmodelle, mit der optischer, digital-photogrammetrischer Verarbeitungen (z.B. mit
SPOT PAN-Daten) vergleichbar.

2.2.4 Schnee

Die Schneeschmelze ist in zahlreichen Einzugsgebieten der hohen und mittleren Breiten fiir einen GroBteil
des jahrlichen AbfluBes verantwortlich. Das freiwerdende Wasser dient hdufig der Gewinnung von Energie,
der Bewidsserung, sowie privatem und industriellem Verbrauch. Insofern sind Monitoring der Schneebe-
deckung und die Abschdtzung von Wassergehalt und Zustand fiir die regionale, hydrologische Modellie-
rung von Schneeschmelze und AbfluB von entscheidender Bedeutung (SwaMy & BRIVIO 1996[277]).
Hinzu kommt im globalen Skalenbereich die Bedeutung der Schneedeckenausdehnung fiir klimatologische
und meteorologische Modelle (GUNERIUSSEN 1997[129]). Zum Fldchenmonitoring werden sowohl| opti-
sche, als auch Mikrowellendaten genutzt, die quantitative Abschiatzung von Parametern wie Wassergehalt,
Dichte und Lagerung erfolgt zumeist mit Daten aktiver Radarsensoren, die in der Lage sind, in die Schnee-
decke einzudringen. Wegen der starken rdumlichen und zeitlichen Dynamik von Schneedecken sind kurze
Beobachtungsabstidnde von besonderer Bedeutung.

Swamy & BRIVIO (1996[277]) geben einen Uberblick iiber Moglichkeiten und Probleme beim Monitoring
von Schneefldchen. Sie vergleichen die Leistungsfahigkeit optischer Systeme unterschiedlicher geometri-
scher Aufldsung, sowie aktiver und passiver Mikrowellensensoren. Fiir ein Hochgebirgseinzugsgebiet in den
italienischen Alpen modellieren die Autoren die Schneeschmelz-AbfluB Dynamik anhand von, aus optischen
Satellitendaten (TM, MSS) abgeleiteten, Schneebedeckungskarten und Geléndeinformation. Als Probleme
werden die, sich durch hiufige Wolkenbedeckung verscharfenden, schlechten Repetitionsraten, sowie die,
bei geometrisch grober aufldsenden Sensoren (MSS, NOAA) entstehende, Mischpixelproblematik benannt.
Die besten Modellanpassungen werden bei Nutzung des hochauflésenden TM erreicht.

Dem Problem der Wolkenbedeckung widmen sich EHRLER et al. (1997[80]) indem sie eine Methodik ent-
wickeln, mit der die Schneeflachenausdehnung unter der Wolkendecke auf Grundlage wolkenfreier Teile
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einer optischen Satellitenszene unter EinschluB weiterer Parameter, wie z.B. Hohe und Exposition, ab-
geschitzt wird. Zu diesem Zweck werden innerhalb eines Gl-Systems Snow Cover Units (SCUs) abge-
leitet. Die Bedeutung Geographischer Informationssysteme wird ebenfalls von BAUMGARTNER & APFL
(1997[16]) herausgestellt. Sie entwickeln ein integriertes Analysesystem ASCAS (Alpine Snow Cover Ana-
lysis System), welches aus einer Bildverarbeitungskomponente, einem GIS, einem Database Management
System (DBMS) und einem Schneeschmelz-AbfluB Modell, dem Snowmelt Runoff Model (SRM), besteht.
Die Schneeverteilung und -entwicklung wird auf Grundlage von NOAA AVHRR-Daten erfafB3t.

Schneedecken dndern ihre dielektrischen Eigenschaften entsprechend ihrem Wassergehalt. Trockener Schnee
ist in der Regel fir Mikrowellen transparent, die Riickstreuung wird vom darunterliegenden Substrat be-
stimmt. Eine Methodik zur Ableitung von feuchten Schneeflachen aus ERS SAR-Daten entwickeln NAGLER
& ROTT (1997)[218]). Sie bearbeiten ein Gebiet in den Zentralalpen mit Hochgebirgsrelief. Die Szenen
miissen, wegen der starken geometrischen Verzerrungen und Terraineffekte, aufwendig vorprozessiert wer-
den. Die Ergebnisse werden mit Resultaten optischer Fernerkundungsanalysen verglichen und zeigen gute
Ubereinstimmung. Die Verteilungskarten dienen ebenfalls als Eingabeparameter in SRM (s.0.), mit dem be-
friedigende Ubereinstimmungen zwischen gemessenem und simuliertem AbfluB erreicht werden. BAGHDADI
et al. (1997[10]) entwickeln einen Algorithmus zum Monitoring feuchter Schneedecken, der im wesentlichen
auf multitemporaler Analyse von ERS-1 SAR-Daten beruht.

DE SEVE et al. (1998[65]) nutzen passive SSM/I-Daten um die Emission von Schneedecken im Bereich
verschiedener Mikrowellenfrequenzen zu untersuchen: Die 37 GHz Frequenz ist prinzipiell zur Ableitung von
Feuchtegehalten diinner Schneedecken geeignet, bei 19 GHz besteht ein Zusammenhang zu Luft- und Bo-
dentemperatur. Wegen der groben rdumlichen Auflésung des Sensors kommt es zu Mischpixelphdnomenen,
die bislang methodisch keine Beriicksichtigung finden.

HAEFNER & PIESBERGEN (1997[131]) entwickeln eine Methodik zur synergetischen Nutzung von op-
tischen und Mikrowellendaten zum Schneeflichenmonitoring im Hochgebirge. lhr Sytem MORA (Multi-
temporal Optimal Resolution Approach) nutzt ERS-Daten um die Perioden zwischen wolkenfreien TM-
Aufnahmen zu tberbriicken. Um die starken Terraineffekte in den SAR-Bildern zu minimieren, werden auf-
und absteigende ERS-Orbits integriert.

Neben dem Flachenmonitoring spielt die Abschitzung des Wasserdquivalents (SWE, Snow Water Equi-
valent) der Schneedecken eine entscheidende Rolle fiir Simulation und Prognose von Schneeschmelzereig-
nissen. GUNERIUSSEN (1997[129]) liefert einen Uberblick iiber den physikalisch-theoretischen Hintergrund
von Mikrowellenreflexion und Streuung in einer Schneedecke. Er nutzt ERS-1 SAR-Daten zur Bestimmung
des SWE in bergigem Relief. MATZLER et al. (1997[199]) untersuchen in diesem Zusammenhang Daten
der SIR-C/X-SAR-Kampagne. KELLY et al. (1997[152]) nutzen ERS-SAR Aufnahmen und Koharenzbilder
aus der ERS-1/2 Tandem Mission um den Verlauf der Schneegrenze, sowie verschiedene Eigenschaften
des Schnees, auf einer Inlandeiskappe in Norwegen zu untersuchen. Hintergrund lhrer Arbeit ist der Ver-
such, Aussagen iliber Massenbilanzen der Eiskappe zu treffen, um Hinweise auf Klimaschwankungen zu
erhalten. MOORMAN (1998[212]) wertet sowohl Luftbilder, als auch TM-, ERS-, JERS- und RADARSAT-
Aufnahmen aus, um die Schnee- und Eisentwicklung von Gletschern im Jahresverlauf zu charakterisieren.
Die Radardaten eignen sich in diesem Zusammenhang zur Charakterisierung des Ausaperungsvorgangs und
zur Erkennung von Entwisserungssystemen unter Schnee.

Zusammenfassend |48t sich aus der Literaturdiskussion zur Schneeproblematik festhalten:

e Die Mehrzahl der Studien mit hydrologischem Hintergrund nutzt Daten geometrisch hochauflésender
Sensoren und stellt die Bedeutung hoher Repetitionsraten heraus.

e Die Ausweisung von Schneeflichen mit optischen Satellitendaten hat operationellen Status erreicht.
Eine methodische Herausforderung stellt die Handhabung der Wolkenbedeckung dar.

e Trockener Schnee hat auf die Radarriickstreuung nahezu keinen EinfluB, das Signal wird in diesem
Fall von der Charakteristik des darunterliegenden Substrats bestimmt, daher konnen mit Mikrowel-
lenverfahren lediglich feuchte Schneedecken detektiert werden.

e Die Auswertung von Mikrowellendaten hinsichtlich Flachenverteilung und Monitoring erfordert einen
hoheren methodischen Aufwand, liefert aber bei feuchten Schneedecken, den Analysen optischer Sa-
tellitendaten vergleichbare, Ergebnisse. Ein Vorteil ist in der Wetter- und Beleuchtungsunabhangigkeit
der Mikrowellensysteme zu sehen.
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e Zahlreiche Studien nutzen die Synergie von Sensoren verschiedener geometrischer Aufldsung, Radio-
metrie und Repetition, sowie topographische Zusatzinformation.

e Studien zur quantitativen Ableitung des SWE nutzen haufig flugzeuggetragene, multifrequente und
multipolarisierte Systeme. Operationelle Verfahren sind bislang nur in Ansdtzen vorhanden.

2.2.5 Gewasser

Im Bereich der Gewdsserqualitdt bieten Fernerkundungsmethoden die Moglichkeit flichendeckender Mes-
sung bei simultaner Bestimmung mehrerer Parameter aus einer MeBgroBe. Optische Verfahren eignen sich
zur Detektion von Gelbstoffen, Schwebstoffen und Chlorophyll. Allerdings sind operationelle Modelle zur
Differenzierung und Quantifizierung der genannten Stoffe bislang nur in Ansitzen vorhanden (RENNERT
1997[242]). Die erforderlichen spektralen Aufldsungen iibersteigen bislang die Mdglichkeiten satellitengetra-
gener Sensoren. Im wesentlichen kommen deshalb flugzeuggetragene oder bodengebundene, im optischen
Bereich arbeitende, Spektrometer zum Einsatz. Bei flugzeug- und satellitengetragenen Sensoren stellt die
Eliminierung des atmospharischen Einflusses eine methodische Herausforderung dar.

GEGE (1996[116]) klassifiziert vier Phytoplankton-Klassen durch Modellierung der Gewdsseralbedo. Als
Sensor findet ein schiffgetragener Spektrometer (400 nm bis 800 nm) Verwendung. Der Autor entwickelt
ein Albedomodell und gibt Hinweise fiir die Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf flugzeug- und satellitenge-
tragene Sensoren. RENNERT (1997[242]) nutzt ebenfalls Daten eines schiffsgetragenen Spektrometers. Er
entwickelt, vor dem Hintergrund eines Gewdssergiitemonitorings, eine Methodik zur Ableitung von Gelb-
stoffen, Schwebstoffen und Chlorophyll. GITELSON et al. (1997[121]) leiten aus Daten eines optischen
Radiometers (400 nm bis 900 nm) die Qualitdt von Abwassern im AufbereitungsprozeB ab. Es werden Algo-
rithmen zur Berechnung von Chlorophyll-a, Bakteriochlorophyll-a und dem Anteil geloster Stoffe entwickelt.
Feldspektrometermessungen und Daten eines flugzeuggetragenen Spektrometers (CASI, Compact Airborne
Spectrographic Imager) finden bei THIEMANN & KAUFMANN (1998[280]) Verwendung. Sie quantifizieren
erfolgreich Secchi-Tiefe und Chlorophyll-a-Gehalt um auf den Trophiegrad von Seen zu schlieBen.

Mikrowellendaten konnen in diesem Zusammenhang keine Verwendung finden, da sie an der Oberflache
reflektiert werden und nicht in der Lage sind einige Zentimeter in Wasserflachen einzudringen. Ein breites
Anwendungsspektrum ergibt sich jedoch im Monitoring von Flutereignissen, da sich, v.a. bei multitempo-
raler Analyse der Riickstreuintensitdt, Wasserflachen zumeist klar von Landflachen unterscheiden lassen.
Vor allem wegen ihrer Wetterunabhéngigkeit sind Radardaten auf diesem Gebiet von groBem Nutzen, da
Flutereignisse in der Regel von Niederschlagen begleitet werden und optische Daten keine sinnvolle An-
wendung finden kénnen. BLYTH et al. (1993[33]) nutzen multitemporale ERS-1 PRI-Daten um iiberflutete
Flichen eines Themsehochwassers zu erfassen. Methodisch dhnlich arbeiten LAUGIER et al. (1997[174]) in
der Camargue. GIACOMELLI et al. (1997[120]) entwickeln eine Methodik zur Integration eines DGMs und
weiterer Information in einem Gl-System, um bei Nutzung der Riickstreuintensititen zu verbesserten Uber-
flutungsflachenkarten zu gelangen. MARINELLI et al. (1997[193]) und SMITH & ALSDORF (1997[267])
nutzen neben multitemporaler Riickstreuintensitatsinformation zusatzlich Koharenzinformation verschiede-
ner Paare aus der ERS-1/2 Tandem Mission.

2.2.6 Niederschlage

Die Niederschlagsmenge pro Gebiet und Zeiteinheit stellt, fiir hydrologische Modellierungen jeden MaBstabs,
einen Kernparameter dar. Die Niederschlagsverteilung ist, sowohl zeitlich, als auch rdumlich, hochvariabel.
Traditionell werden Niederschlagssummen aus einem MeBnetz von Regenschreibern interpoliert. Abgese-
hen von methodischen Problemen bei der Messung, ist die Dichte der MeBnetze in groBen Teilen der
Erde ungeniigend. Gleiches gilt fiir die moderneren, bodengebundenen Wetterradarsysteme (GABELLA et
al. 1998[111)).

Ansatze zur Bestimmung von Niederschlagsmengen aus Satellitendaten lassen sich grundsatzlich in zwei
methodische Herangehensweisen trennen: Zum einen die Nutzung von VIS/IR-Radiometern, die Temperatur
und Reflexion an der Wolkenoberfliche messen, zum anderen passive Mikrowellenradiometer, die, von
Wasserdampf nahezu unbeeinfluBt, direkt Informationen zu Wasser- oder Eispartikeln in der Atmosphare
geben kdnnen.



16 KAPITEL 2. STAND DER FORSCHUNG

Bei den Sensoren kommen sowohl geostationare, als auch polar umlaufende, sonnensynchrone Systeme
zum Einsatz. Einen ausfiihrlichen Uberblick iiber Methoden, Sensoren und Algorithmen geben PETTY
(1995[235]) und BARRETT (1997[13]). Anwendungsbezogene Studien zur Nutzung unterschiedlicher Sen-
soren und Referenzdaten présentieren L1u & CURRY (1992[186]), ROSENFELD & GUTMAN (1992[250]),
ADLER et al. (1993[4]), KUMMEROW & GIGLIO (1994[165][166]) und LANZA & SICCARDI (1997[170Q]).

Aus diesen Quellen 138t sich der aktuelle Forschungsstand auf dem Gebiet der Niederschlagsquantifizierung
aus Satellitendaten wie folgt zusammenfassen: Die am haufigsten genutzten Systeme auf geostationdren
Satelliten sind auf dem amerikanischen GOES (Geostationary Operational Environmental Satellite), dem
europdischen METEOSAT, dem japanischen GMS (Geostationary Meteorological Satellite) und dem indi-
schen INSAT installiert. Es handelt sich um VIS /IR-Radiometer mit einer geometrischen Auflésung zwischen
einem und elf Kilometern. Aufgrund ihrer Orbitkonfiguration sind sie in der Lage, die von ihnen erfalten Ge-
biete in hoher zeitlicher Auflésung (z.B. halbstiindlich) aufzunehmen. Bei den polar umlaufenden Systemen
finden in erster Linie, als VIS/IR-Instrument, das AVHRR an Bord von NOAA und, im Mikrowellenbereich,
das SSM/I an Bord des DMSP (Defense Meteorological Satellite Program) Verwendung.

Wegen der hohen Variabilitdt von Niederschlagsereignissen ist die zeitliche Aufldsung der geostationdren
Satelliten von besonderer Bedeutung, demgegeniiber bieten die polar umlaufenden Systeme hohere geo-
metrische Aufldsungen und decken einen groBeren Teil der Erde, u.a. auch die hohen Breiten, ab. Die
Mikrowellenradiometer haben gegeniiber den VIS/IR-Instrumenten den Vorteil, daB sie nicht nur Wolkeno-
berflaichenparameter erfassen, sondern die fliissigen oder festen Wasserteilchen innerhalb und unterhalb
der Wolken selbst die Mikrowellenemission beeinflussen, und sie somit den MeBgegenstand direkt erfassen.
Daher sind die physikalisch basierten Algorithmen zur Ableitung von Niederschlagsmengen aus Mikro-
wellenradiometerdaten, speziell dem SSM/I, in der Regel leistungsfahiger, als auf dem VIS/IR-Spektrum
ansetzende Algorithmen.

Dennoch sind fiir viele Fragestellungen in den mittleren und hohen Breiten die geostationdren VIS/IR-
Radiometer wegen ihrer hohen zeitlichen Auflésung die einzig angemessene Sensorvariante, da bislang kein
geostationarer Mikrowellenradiometer existiert. In jlingster Zeit wird in verschiedenen Studien der Ver-
such unternommen, Daten der geostationdren Radiometer synergetisch mit den Daten polar umlaufender,
VIS/IR- und Mikrowellenradiometer zu verkniipfen.

PETTY (1995[235]) kritisiert, daB Ergebnisse einer Vielzahl von Studien nur ungeniigend validiert wur-
den. Die Resultate variieren sehr stark mit der Starke der rdaumlichen und zeitlichen Mittelung, sowie der
geographischen Lage des Anwendungsgebiets, so daB verschiedene Algorithmen eine starke regionale Bin-
dung besitzen und wenig lbertragbar sind. Die Validierung wird durch den Umstand erschwert, daB auch
auf Regenmessern und Wetterradarsystemen beruhende Niederschlagsbestimmungen fehlerbehaftet sind,
und somit eine , objektive” Validierungsbasis nicht vorhanden ist (BARRETT 1997[13]). Mit Studien zur
vergleichenden Beurteilung und Validierung unterschiedlicher Sensoren und Algorithmen befaBten sich die
Algorithm Inter-Comparison Projekte (AIP) des Global Precipitation Climatology (GPCP) Projektes (LEE
et al. 1991[182], EBERT 1996[79], BARRETT 1997[13]).

In diesen Studien bewegen sich die Korrelationen zwischen Abschitzungen aus geostationdren Radiometer-
daten (VIS/IR) und Referenzergebnissen aus Regenmessern oder Wetterradarsystemen, bei tiglicher Mitte-
lung, zwischen 0.4 und 0.7. Viele Algorithmen erreichen bei Monatssummen bessere Korrelationen (>0.7),
allerdings bei groBen individuellen Abweichungen von zweifacher Unter- bis zu fiinffacher Uberschitzung.
Bestimmungen auf Grundlage von Mikrowellenradiometern sind den VIS/IR-Methoden bei direkter Ablei-
tung klar liberlegen, zeigen jedoch bei Wochen- und Monatssummen, aufgrund der geringeren zeitlichen
Aufldsung, eine erheblich schlechtere Leistungsfahigkeit.

PETTY (1995[235]) stellt fest, daB VIS/IR-Methoden derzeit fiir Fragestellungen klimatischer Skalenbe-
reiche (Wochen- oder Monatsmittel, 2° bis 5° PixelgroBe) und zur Erfassung konvektiver Niederschlage
geeignet sind. Der Autor schitzt, daB unter diesen Voraussetzungen Korrelationen von 0.8 und groéBer
erreicht werden konnen. Mikrowellenradiometer haben aus physikalischen Griinden Probleme bei der Erfas-
sung von Niederschldgen aus warmen Wolken, VIS/IR-Sensoren sind zur Erfassung advektiver Ereignisse
nur beschrankt geeignet (PETTY 1995[235].

Somit 138t sich fiir den beschriebenen Themenkreis zusammenfassend festhalten:

e Niederschlagsbestimmungen auf Grundlage satellitengetragener Sensoren sind fiir regionale Skalen-
bereiche distributiver, hydrologischer Modellierungen nur begrenzt geeignet.
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e Die methodischen Probleme bei advektiven und ,,warmen* Niederschldgen, die grobe rdumliche und
zeitliche Auflosung und die groBen Qualitdtsschwankungen, v.a. bei Ableitung von Tages- oder sogar
Stundenwerten, erschweren eine sinnvolle Anwendung.

e Es existieren weiterhin Probleme bei Algorithmen und Validierung.

So wird bislang, soweit vorhanden, in der Mehrzahl der hydrologischen und modellierungsorientierten Stu-
dien auf Daten von BodenmeBnetzen zuriickgegriffen.

2.2.7 Methoden der automatisierten Informationsextraktion durch rechner-
gestiitzte Klassifikation von Fernerkundungsdaten

Im folgenden Abschnitt werden die wesentlichen methodischen Ansitze im Bereich rechnergestiitzter, au-
tomatischer Klassifikation vorgestellt. Die Mehrzahl der Klassifikationsverfahren digitalen Bildmaterials
basiert auf dem Maximum Likelihood (ML) Klassifikator. Dessen Anwendung kann als operationell be-
zeichnet werden. Aufgrund seiner Flexibilitdt und Leistungsfihigkeit (vgl. Kap. 5.2.2) findet er seit langem
bei unterschiedlichsten inhaltlichen Fragestellungen Verwendung und gehort zum Standardumfang von
Programmpaketen zur digitalen Bildverarbeitung. Probleme hinsichtlich seiner Anwendung bestehen bei
Szenen, bzw. Klassen, deren Grauwerte sich nicht der Normalverteilung anndhern, sowie bei Trainings-
gebieten mit sich stark tberlappenden spektralen Eigenschaften (COrRTIJO & PEREZ DE LA BLANCA
1997[51)).

Zahlreiche Studien versuchen, die, mit diesen Problemen zusammenhidngenden, ungeniigenden Ergeb-
nisgiiten, mit Vor- und Nachbearbeitungsverfahren zu verbessern. Einen umfassenden Literaturiiberblick,
sowie einen eigenen methodischen Ansatz prisentiert GANGKOFNER (1996[114]). Die Autorin setzt bei
der Ausweisung der Trainingsgebiete, sowie bei umgebungsbezogenen Nachbearbeitungen an und vergleicht
die Ergebnisse der unterschiedlichen Verfahren. Verschiedene pixelbasierte Klassifikatoren bewerten verglei-
chend ZHUANG et al. (1995[309]) und CorT1IO & PEREZ DE LA Branca (1997[51]). COUSINS &
ARNBERG (1998[53]) untersuchen verschiedene Klassifikatoren auf Bildmaterial unterschiedlicher Auflésun-
gen. STEHMAN (1997[272]) widmet sich unterschiedlichen Methoden und Koeffizienten zur Genauigkeits-
abschatzung von Klassifikationsergebnissen.

Eine gebrauchliche Methode der Daten- und Informationskompression vor automatischen Klassifizierungen
stellen Hauptkomponententransformationen (PCT, Principal Components Transformation) dar (RICHARDS
1994[244]). In der Praxis werden, insbesondere bei multitemporalen Analysen, aus vielkanaligen Eingabeda-
tensdtzen hiufig die Hauptkomponenten extrahiert und die hochwertigsten anschlieBend in den Klassifikati-
onsprozeB aufgenommen. LARK (1995[173]) kritisiert dieses Vorgehen, er stellt in einer vergleichenden Stu-
die fest, daB auch nachgeordnete Komponenten, mit geringen Eigenwerten, das Klassifikationsergebnis be-
einfluBen und daB deren AusschluB zu einer Verschlechterung der Ergebnisgiite fiihrt. PCTs kénnen weiter-
hin zur Kontrastverstarkung (PALMER & JACOBSON 1995[226]) eingesetzt werden. HENEBRY (1997[134])
entwickelt eine, auf Hauptkomponenten basierende, Methodik zur Erkennung von Nutzungsinderungen auf
Grundlage von multitemporalen ERS-1-Daten.

Texturanalytische Verfahren beriicksichtigen bei der Klassenzuweisung nicht nur die Spektralinformation
eines Pixels, sondern beziehen rdumliche Muster der Grauwertverteilung mit in den EntscheidungsprozeB
ein. PALUBINSKAS et al. (1995[228]) vergleichen texturbasierte Klassifikationsergebnisse mit Resultaten auf
Grundlage von ML-Klassifikationen. Datengrundlage bilden Landsat TM-Szenen des tropischen Regenwalds
nordlich von Manaus in Brasilien. Die Autoren erreichen mit Textur-Klassifikatoren héhere Genauigkeiten
als mit den pixelbasierten Ansatzen.

Auch SAR-Daten werden haufig mit texturbasierten Klassifikatoren bearbeitet (vgl. z.B. HENEBRY & KUX
1995[135], MIRANDA et al. 1996[210]), ML-Klassifikatoren haben in diesem Anwendungsfeld oft Proble-
me mit der, durch den Speckle-Effekt verursachten, Grauwertverteilung (HABERMEYER & SCHMULLIUS
1997[130]). Ein, vor allem in Regionen kleinraumigen Texturwechsels wirksames, TexturmaB entwickeln
CARLSON & EBEL (1995[41]) auf der Basis von gréBenveranderlichen Co-Occurrence-Matrizen. Als Nach-
bearbeitungsverfahren zur Verbesserung pixelbasierter Klassifikationsergebnisse finden texturanalytische
Verfahren bei GROOM et al. (1996[127]) und KONTOES & ROKOs (1996[162]) Verwendung.

Zahlreiche Studien nutzen unterschiedliche Sensoren, um Synergieeffekte aus komplementdren Spektral-
bereichen und Auflésungen zu erzeugen. Den Techniken der Datenfusion (data fusion) ist mittlerweile
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eine Vielzahl von Publikationen gewidmet. WALD (1998[291]) gibt einen Uberblick iiber Definitionen und
Methoden der Data Fusion. Arbeiten von VAN DER MEER (1997[288]), WALD et al. (1997[292]) und
MASCARENHAS et al.(1996[195]) beschreiben Methodiken zur Verschneidung von Daten unterschiedlicher
Sensoren und Auflésungen und Moglichkeiten der Quantifizierung der, durch die Fusion entstehenden, Infor-
mationserosion. GARGUET-DUPORT et al. (1996[115]) und YOocCKY (1996[305]) nutzen Waveletanalysen
um geometrisch hochaufldsende SPOT PAN Daten mit Multispektralinformation von SPOT XS und TM zu
verschneiden. Einen Ansatz zur Mischpixelmodellierung aus Daten geometrisch unterschiedlich auflésender
Fernerkundungsdaten entwickeln ZHUKOV & OERTEL (1996[310]).

Anwendungsorientierte Arbeiten zur synergetischen Nutzung von Satellitendaten aus dem optischen und
dem Mikrowellenbereich beschreiben PALUBINSKAS (1996[227]), MANGOLINI & ARINO (1996[192]) und
DUCROT et al. (1998[78]) fiir den Bereich der Agrarflachenklassifikation. Weitere Studien belegen den
Nutzen einer derartigen Fusion zum Griinland-Monitoring (SMITH et al. 1995[263]) und zur Siedlungs-
erfassung (NACEUR et al. [217]). Methodische Arbeiten auf Grundlage von flugzeuggetragenen Sensoren
stellen BRISCO & BROWN (1995[36]), SAN MIGUEL-AYANZ (1996[254]) und MORAN et al. (1997[213])
vor.

Eine weitere Moglichkeit zur Verbesserung von Klassifikationsgiiten ergibt sich aus der Integration von
geographischer Zusatzinformation (local knowledge, z.B. Informationen zu Feldgrenzen, Fruchtfolgen,
etc.) in den KlassifikationsprozeB (BRONSVELD et al. 1994[37]). Die technische Moglichkeit hierzu,
entstand mit der Entwicklung der modernen Geoinformationssysteme. Studien zu wissensbasierter Klas-
sifikation im GIS-Kontext prasentieren FooDY (1995[102]), ADINARAYANA & KRISHNA (1996[3]),
GAHEGAN & Frack (1996[113]), PALACIO-PRIETO & LUNA-GONZALES (1996[225]), HABERMEYER
& ScHMULLIUS (1997[130]), HUANG & JENSEN (1997[144]), ORT1Z et al. (1997[224]), MOISEN et
al. (1998[211]), APLIN et al. (1998[8]) und KipD & LEMOINE (1998[155]).

Die Integration von Information unterschiedlicher Daten- und Skalenniveaus stellt eine methodische Her-
ausforderung an die Klassifikatoren dar, die in der Lage sein miissen, diese Information zielgerichtet zu
verarbeiten. In diesem Zusammenhang gewinnen seit einigen Jahren Ansitze ,unscharfer Logik" (fuzzy
logic) und Neuronale Netzwerke (neural nets, NN) an Bedeutung, die, im Vergleich zum ML-Klassifikator,
in statistischer Hinsicht flexibler und weniger restriktiv sind. PALUBINSKAS et al. (1995[228]) und WARNER
& SHANK (1997[295]) wenden Fuzzy Logic-Klassifikationsansitze auf Landsat TM- und SPOT HRV-Daten
an, DU & LEE (1996[74]) nutzen multipolarisierte Flugzeug-SAR-Daten um Landnutzung zu klassifizie-
ren, bzw. Klassifikationsergebnisse zu verbessern. FoODY (1996[103]) entwickelt eine, auf Fuzzy-Theorie
basierende, Methodik zur Mischpixelmodellierung grob auflosender Fernerkundungssensoren.

Neuronale Netzwerke kamen in unterschiedlichen Fragestellungen und auf Grundlage unterschiedlicher
Daten- und Informationsquellen zur Anwendung: Auf Grundlage von CASI-Daten klassifizieren SCHAALE
& FURRER (1995[255]) Landnutzung mit Hilfe eines uniiberwachten, selbstorganisierenden Neuronalen
Netzwerks. CHEN et al. (1995[47]) entwickeln ein Netzwerk mit dhnlichem inhaltlichem Anspruch, metho-
disch aber verschiedenem Zugang und testen dessen Leistungsfahigkeit anhand von SPOT-Daten (CHEN et
al. 1995[47]) und Radardaten (CHEN et al. 1995[46]). Weitere Neuronale Netze zur Klassifikation von Land-
oberflachen entwickeln fiir SAR-Daten FooDY (1995[102]) und WANG & DONG (1997[294]). KAMINSKY
et al. (1997[147]) erstellt ein auf Texturparametern aufsetzendes Netz, BRUZZONE et al. (1997[39]),
SKIDMORE et al. (1997[262]) und MURAI & OMATU (1997[215]) integrieren geographische Zusatzin-
formation. PAOLA & SCHOWENGERDT (1997[229]) testen, im Kontext von Landnutzungsklassifikationen
aus optischen Satellitendaten, mehrere Netzwerk-Algorithmen und vergleichen deren Arbeitsweise und Lei-
stungsfahigkeit. KANELLOPOULOS & WILKINSON (1997[148]) geben methodische Hinweise zu Training
und Aufbau von Neuronalen Netzen zur Landoberflichenklassifikation. FOODY & ARORA (1997[104]) un-
tersuchen verschiedene, die Qualitat von NN-Klassifikationen beeinflussende, Faktoren. Die Anwendbarkeit
von Decision Tree-Methoden im Bereich wissensbasierter, fernerkundungsgestiitzter Landnutzungsklassifi-
kation belegen FRIEDL & BRODLEY (1997[106]).

Zusammenfassend |48t sich fiir den sehr heterogenen Methodikbereich feststellen:

e Lediglich die parametrischen (z.B. Maximum Likelihood, Minimum Distanz, Mahalanobis Distanz)
und nicht-parametrischen (z.B. Feature Space orientiert, Parallelepiped) Standardklassifikatoren sind
hinsichtlich Arbeitsweise und Anwendung als operationell zu bezeichnen. Sie sind Bestandteil aller pro-
fessionellen Bildverarbeitungssysteme und stehen somit einem breiten Anwenderkreis zur Verfiigung.
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e Fuzzy-Algorithmen und Neuronale Netzwerke stehen im Augenblick an der Schwelle zur operationellen
Anwendbarkeit. Erfahrungen bestehen in zahlreichen spezialisierten Arbeitsgruppen, der Schritt in die
Breite der anwendungsbezogenen Forschung steht gleichwohl noch aus. Die Anséatze sind nach wie vor
sehr heterogen. Die Ergebnisse unterscheiden sich je nach Vorverarbeitungen (Training), Fragestellung
und Eingangsdaten noch erheblich.

e Die Beurteilung der Ergebnisgiiten, vor allem im Vergleich zu den als operationell anzusprechenden,
»klassischen* ML-Klassifikationen, bereitet methodisch groBe Schwierigkeiten, da u.a. sowohl die Si-
gnaturanalyse im Vorfeld einer liberwachten ML-Klassifikation, als auch das Training eines unscharfen
Ansatzes, bzw. eines Neuronalen Netzwerks, stark subjektive Komponenten enthalt. Deren Wirkung
kann sich im Verlauf der unterschiedlichen methodischen Verarbeitung potenzieren und ist in jedem
Fall kaum zu quantifizieren.

e Generell erscheinen die neuen Methoden durch ihre Flexibilitdt im Hinblick auf Grauwertverteilungen
und ihre Fahigkeit unterschiedliche Datenniveaus zu integrieren, fiir eine Vielzahl anwendungsbezo-
gener, geowissenschaftlicher Fragestellungen, als interessante Alternative zu den etablierten Klassifi-
kationsverfahren.

e Texturanalytisch kommen ebenfalls sehr unterschiedliche Verfahren zum Einsatz. Zwar existiert eine
Reihe von StandardtexturmaBen, deren konkrete Anwendung wird allerdings stark von der Fragestel-
lung, den Eingangsdaten und deren rdumlicher Aufldsung bestimmt.

e Die Zahl der, Sensorsynergien und geographische Zusatzinformationen nutzenden, Studien wachst,
so daB zu erwarten ist, daB sich das groBe Biindel vorhandener Techniken weiter in Richtung opera-
tioneller Methoden entwickelt.

2.3 Forschungsbedarf

Anwendungsbezogene geowissenschaftliche Forschung erfordert die integrative Zusammenarbeit sehr un-
terschiedlicher Forschungsgebiete. Die physikalisch ausgerichtete Fernerkundungsgemeinde, die Seite der
anwendungsbezogenen Informatik und Mathematik, sowie schlieBlich die an ,, Real World“-Problemen ar-
beitenden Geowissenschaftler und Hydrologen sind in ihren Fachgebieten methodisch hoch spezialisiert. Im
Austausch bestehen hier z.T. noch Verstandigungsprobleme, die mit den unterschiedlichen Sichtweisen und
Prioritdten der verschiedenen Wissenschaftsdisziplinen zusammenhangen.

In der Vergangenheit arbeiteten zahlreiche Sensorik- und Fernerkundungsgruppen, iberspitzt formuliert,
im anwendungsfreien Raum, auf der anderen Seite wurden im geowissenschaftlichen Forschungsumfeld die
Méoglichkeiten der Fernerkundung und deren methodisches Potential nur unzureichend erkannt und genutzt.
Zahlreiche wissenschaftspolitische Initiativen versuchen in neuerer Zeit dieses Defizit zu beseitigen, z.B. das
europdische CEO-Programm (EUROPEAN COMMISSION 1997[90]), das eindeutig auf die Férderung der
anwendungsbezogenen Nutzung von Fernerkundungsdaten ausgerichtet ist.

Die Resolutionen des 18. IGPF-Kongresses (Internationale Gesellschaft fiir Photogrammetrie und Ferner-
kundung) 1996 in Wien fassen Forschungsstand und -bedarf in verschiedenen, fiir diese Arbeit relevanten,
Bereichen zusammen. Zwar sind seit der Formulierung zwei Jahre vergangen, gleichwohl hat die Mehrzahl
der Thesen nichts an Aktualitat verloren.?

In der Resolution 1.6 (Mikrowellensensoren) heiBt es:

. Der KongreB erkennt, daB8 optische sowie aktive Mikrowellen-Fernerkundungstechnologien komplementar
sind, er empfiehlt, daB Gruppen aus beiden Bereichen zusammenarbeiten, um Vorteile aus der Kombination
beider Technologien zu ziehen und daB die Genauigkeit von SAR-Interferometrie weiter untersucht wird".

2Die Resolutionen sind der Online-Dokumentation des 18. Kongresses der IGPF/ISPRS (International Society for Photo-
grammetry and Remote Sensing) entnommen:
http://www.geod.ethz.ch /isprs/documents/resolutions_vienna/vienna_resolutions_ger.html
Die ISPRS WWW-Adresse lautet:
http://www.geod.ethz.ch /isprs/isprs.html
(Stand August 1998).
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In Resolution 1.4 (Systeme fiir die Verarbeitung von Radar-Daten) empfiehlt der KongreB ,, verstarkte Kon-
zentration auf die Entwicklung von Algorithmen fiir die Integration von SAR-Daten und anderen Daten",
., Bereitstellung von Information iiber SAR, um es fiir Endbenutzer besser zugdnglich zu machen" und das
»Anbieten von nutzerfreundlichen SAR-Systemen und Software".

Desweiteren wird in Resolution I11.5 (Theorie und Algorithmen fiir SAR) empfohlen, , daB Theorie und
Algorithmen fiir SAR studiert und entwickelt werden, besonders auf dem Gebiet von Interferometrie und
Merkmalsextraktion" .

In Resolution VII.1 (Nutzung von Fernerkundung fiir physikalische Messungen und Signaturen) stellt der
KongreB ,, ein wachsendes Nutzerinteresse an der Mikrowellenfernerkundung" fest und empfiehlt ,, daB Radar-
und andere Fernerkundungsaspekte (...) verstarkt beachtet werden".

Die Notwendigkeit, ,, die mégliche Nutzung von SAR-Daten fiir Nutzer verschiedener Anwendungsfelder zu
kisren" wird in Resolution V1.2 (Uberwachung von Ressourcen und Umwelt mittels SAR) herausgestellt.
AuBerdem wird , die Einrichtung eines Informationsnetzes fiir SAR Charakteristik, Datenanalysemethodik
usw." und , die Auswahl von Fallstudien fiir Nutzung von Daten derzeitiger Mikrowellenfernerkundungssa-
telliten" empfohlen.

In Resolution I1.5 (Integrierte Produktionssysteme fiir GIS) wird die ,, verstirkte Nutzung von Daten aus
einem weiten Spektrum von Sensoren, um besondere Aufgaben zu I6sen” und der ,, Entwurf spezieller Syste-
me um entsprechende Aufgabenstellungen zu bearbeiten" festgestellt. Gleichzeitig wird die , Notwendigkeit,
den Entwurf solcher Systeme durch Nutzung von marktgangiger Hardware, Software und Datenaustausch-
sowie Verteilungsmechanismen zu erleichtern” betont. Auf den , Bedarf an fortgesetztem Informationsaus-
tausch zwischen Spezialisten, Praktikern und Herstellern auf diesem Gebiet" wird hingewiesen. Empfohlen
wird: ,,DaB die derzeitigen Arbeiten auf dem Gebiet integrierter Geoinformations-Produktionssysteme ihr
Spektrum erweitern, um Entwicklung und Test von Produktionssystemen einzubeziehen sowie um Satelliten-
und Luftbilddaten zu integrieren mit dem Ziel, anwendungsbezogene Probleme auf dem Gebiet des Um-
weltmonitorings und -managements zu lésen”.

In Resolution 111.4 (Konzeptionelle Aspekte von GIS) wird ,, die weitere Entwicklung von Konzepten sowie
Theorie fiir rdumliche Datenmodellierung und Handhabung raumlicher Daten" empfohlen.

Aus der Literaturdiskussion sowie den Feststellungen und Empfehlungen der IGPF 138t sich zusammenfas-
send festhalten: Aktuell besteht Forschungsbedarf im Bereich der Methodenentwicklung zur synergetischen
Nutzung von

(i) Fernerkundungsdaten unterschiedlicher spektraler und geometrischer Auflésungen,

(ii) Heterogener GIS-Information als Basis von Wissensimplementation in automatische Klassifikations-
ablaufe, sowie

(iii) Deren mathematischer Umsetzung innerhalb von integrierten Programmsystemen und

(iv) Der Nutzung von dergestalt extrahierter Information zur Parameterisierung und Validierung physika-
lisch basierter Oberflichenmodelle.

Im einzelnen erscheinen folgende Forschungsschwerpunkte und -arbeiten derzeit besonders relevant:

e Aufbau methodischer Werkzeuge zur Integration von geographischer Zusatzinformation, wie
z.B. Hangneigung, Hohe und Exposition, Fruchtwechsel und phanologische Kalender, Feldgrenzen,
Nachbarschaft, Lokalklima. Hierbei kann es sich sowohl um Verfahren der Vorbereitung und Nach-
bearbeitung von Klassifikationen, als auch um direkte Informationsverwertung im eigentlichen Klas-
sifikationsprozeB handeln.

e Entwicklung von Vefahren zur integrativen Nutzung pixelbasierter und textureller Klassifikatoren.

e Bereitstellung von Werkzeugen zur synergetischen Verarbeitung von VIS/IR und Mikrowellendaten
und zur Verkniipfung von Daten unterschiedlicher Skalenbereiche.

e Weitere Untersuchung des Anwendungspotentials von Mikrowellendaten in reliefiertem Geldnde, die
Mehrzahl der publizierten Studien arbeitet nach wie vor in ebenen Validierungsgebieten.
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e Untersuchung des Potentials der interferometrischen Koharenzinformation fiir geowissenschaftliche
Fragestellungen und weitere Grundlagenstudien zu den, das Kohdrenzverhalten unterschiedlicher
Oberflachen beeinflussenden, Parametern.

e Nutzung der komplementéren Informationsschichten Koharenz und Riickstreuintensitat.

e Vertiefung des Verstindnisses der Wechselwirkung von Mikrowellenreflexion, bzw. -emission und
Substrat/Vegetation, sowie deren mathematische Formulierung zur quantitativen Bestimmung von
Oberflichenparametern (Feuchte, Biomasse, Rauhigkeit). Hierzu sind, auch im Hinblick auf die kom-
menden, Multipolarisations- und Multifrequenzsysteme, umfangreiche Gelandevalidierungen notwen-
dig.

Um die, in den Einzeldisziplinen weit fortgeschrittenen, Erkenntnisse in die Breite anwendungsbezogener,
geowissenschaftlicher Fragestellungen zu projezieren, ist die Entwicklung und Implementation von robu-
sten Verfahren notwendig, die auch dem Nicht-Spezialisten sinnvolle Anwendungsperspektiven bieten. Im
hydrologisch-modellierungsorientierten Forschungsumfeld werden hierzu folgende Forschungsschwerpunkte
bearbeitet:

e Validierung und Qualitdtsbestimmung der aus Fernerkundungsdaten abgeleiteten Parameter.

e Konzeptionelle Untersuchungen zur Synergie von Modelleingangsparametern aus Fernerkundungsda-
ten und aus Bodenmessungen sowie Kosten-/Nutzenabschitzungen.

e Entwicklung operationeller Methoden zur Integration von Fernerkundungsdaten in die Parameterisie-
rung und Validierung von physikalisch-basierten Modellen.

e Nutzung von Fernerkundungsdaten zur Aktualisierung vorhandener GIS-Datenschichten und Moni-
toring.

e Bestimmung der notwendigen spektralen, geometrischen und zeitlichen Aufldsungen fiir spezifische,
hydrologische Fragestellungen.

Die Zielsetzungen der vorliegenden Arbeit ordnen sich dem formulierten Forschungsbedarf in unterschied-
licher Gewichtung zu (vgl. Kap. 3).

2.4 Theoretische Grundlagen

Der folgende Abschnitt 2.4.1 beschreibt die genutzten Sensoren und deren Datenprodukte. AnschlieBend
werden Arbeitsweise und Charakteristik abbildender Radarsysteme vorgestellt (Kap. 2.4.2). Auf die Darstel-
lung der Aufnahmeprinzipien optischer Satellitensysteme wurde verzichtet, da diese in der geographischen
Forschung mittlerweile eine lange, umfassend dokumentierte Tradition besitzen und zu Standardarbeitsmit-
teln geworden sind. AbschlieBend werden in Abschnitt 2.4.3 einige, hiufig wiederkehrende Begrifflichkeiten
aus dem Umfeld spektraler Klassifikationen geklart.

2.4.1 Satellitensysteme

Mit dem Start des ersten LANDSAT im Jahre 1972 stand der Nutzergemeinde mit dem Multispectral
Scanner (MSS) ein, im optischen Bereich arbeitender, Sensor zur Verfiigung, der bis heute, in seiner
aktuellen Version an Bord von LANDSAT 5, Daten liefert. Einen Anwendungsschub initiierte der Thematic
Mapper (TM), der mit LANDSAT 4 (1982) gestartet wurde und eine bessere geometrische, spektrale und
radiometrische Auflésung besitzt (vgl. Kap. 2.4.1.1).

Seit 1986 befindet sich der franzosische SPOT im Orbit, der, gegeniiber dem Thematic Mapper, zwar
Uiber eine schlechtere spektrale Aufldsung verfiigt, dessen geometrische Auflésung aber im panchromati-
schen Modus 10 m und im Multispektralmodus 20 m betragt und der daher einen erheblichen Fortschritt
darstellt. Hinzu kommt die Moglichkeit den Sensor zu schwenken und somit eine hdhere Repetitionsrate
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zu erhalten. Weiterhin eroffnen sich iiber die Aufnahme von Stereobildpaaren weitere interessante An-
wendungsmoglichkeiten, beispielsweise die photogrammetrische Erstellung von Digitalen Geldndemodellen
(DGMs).

Den aktuellen Stand der optischen Satellitenfernerkundung reprasentiert der indische IRS 1-C Satellit,
der im panchromatischen Modus 5m und im Multispektralmodus (LISS-3) 25 m geometrische Auflésung
erreicht. AuBerdem verfiigt er liber einen raumlich grob aufldsenden (180 m) Sensor, der Informationen aus
dem roten und nahen Infrarot sammelt und bei einer Streifenbreite von 774 km alle fiinf Tage dasselbe
Gebiet aufzeichnen kann.

In den letzten zehn Jahren erhalten die urspriinglich v.a. fiir marine Anwendungen vorgesehenen, aktiv ar-
beitenden, Radarsatelliten erhéhte Aufmerksamkeit auch fiir terrestrische Anwendungen. Der erste Satellit
mit einem Synthetic Aperture Radar (SAR) war der 1978 gestartete amerikanische SEASAT. Es folgten
nach verschiedenen Shuttle-Missionen (SIR-A, SIR-B, SIR-C/X-SAR). ERS-1, JERS-1, ERS-2 und der ka-
nadische RADARSAT. Die Radarfernerkundung findet derzeit bereits starkes Anwenderinteresse und wird
moglicherweise in Zukunft, mit multifrequenten oder multipolarisationsfahigen Sensoren (z.B. ENVISAT),
den optischen Systemen bei der Bearbeitung vieler Fragestellungen iiberlegen sein. Am Beispiel der Interfe-
rometrieanwendungen, z.B. im Zusammenhang mit der ERS-1/2 Tandem Mission (DUCHOSSOIS 1996[75]),
werden exemplarisch die Relevanz und das enorme Entwicklungspotential der Mikrowellenfernerkundung
deutlich.

Im Gegensatz zu den genannten, geometrisch hoch auflésenden Sensoren, haben die, fiir meteorologische
und klimatologische Anwendungen ausgelegten, , Wettersatelliten” eine wesentlich grobere raumliche, aber
hohere zeitliche Auflésung. Grundsitzlich sind die geostationidren Systeme von den, in niedrigerer Hohe
polar umlaufenden, Satelliten zu unterscheiden. Wichtigste Vertreter sind METEOSAT und Pendants, die
bis zu fiinfzehnmintitig aufzeichnen (ca. 5 km geometrische Aufldsung, drei Spektralkanile im optischen und
thermalen Infrarotbereich) sowie NOAA mit seinem Advanced Very High Resolution Radiometer (AVHRR),
welches in der aktuellen Version fiinf Wellenlangenbereiche im sichtbaren Licht und im Infrarot mit einer
taglichen Repetitionsrate aufnimmt (1.1km geometrische Auflésung).

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden Daten des Landsat TM und der ERS-1/2 Satelliten ausgewertet.
Diese Systeme werden im folgenden detaillierter vorgestellt.

2.4.1.1 Das LANDSAT-System

Der erste Satellit des amerikanischen LANDSAT-Programms wurde 1972 gestartet. Seitdem liefern die
Sensoren kontinuierlich Bildmaterial. Kernstiick der ersten Satellitengenerationen waren das Return Beam
Vidicon (RBV), ein dem Aufnahmeprinzip nach videokameradhnliches System, und der Multispectral Scan-
ner (MSS). Der MSS hat eine geometrische Aufldsung von 79 - 79 m? und verfiigt iiber zwei Spektralkanile
in den Bereichen des sichtbaren Lichts und zwei weitere im Bereich des nahen Infrarots. Die radiometrische
Auflésung betrdgt 7 bit (128 Grauwerte) fiir die drei kurzwelligen Kanile und 6 bit (64 Grauwerte) fiir den
langwelligeren der NIR-Kanile. Mit LANDSAT 3 (1978) kam noch ein thermaler Infrarotkanal mit einer
geometrischen Aufldsung von 237 -237 m? hinzu.

Ab 1982 wurde mit dem Start von LANDSAT 4 eine neue Sensorgeneration eingefiihrt: Der Thematic
Mapper (TM). Dieser opto-mechanische Scanner trug den gestiegenen Anforderungen der Nutzergemein-
de mit einer neuen Qualitdt spektraler, radiometrischer und geometrischer Aufldsung Rechnung. 1993
wurde LANDSAT 6 mit einem, um einen panchromatischen Kanal mit 15m Bodenauflésung erweiterten,
Enhanced Thematic Mapper (ETM) gestartet, zu dem Satelliten konnte jedoch, nach erfolgreichem Start,
kein Kontakt aufgenommen werden. Tabelle 2.1 faBt die wesentlichen Eckwerte des LANDSAT-Systems
zusammen.

Landsat Thematic Mapper-Daten

Der Thematic Mapper zeichnet in sieben schmalbandigen Spektralbereichen auf (vgl. Tab. 2.2). Die Kanile
eins bis drei liegen im Bereich des sichtbaren Lichts, Kanal 1 kann sinnvoll im Monitoring von Kiisten-
gewassern, zur Differenzierung von Laub-/Nadelwildern und Boden/Vegetation Verwendung finden, ist
allerdings sehr dunstanfillig. Kanal 2 liegt im Maximum der Griinreflexion und liefert z.B. Informatio-
nen iiber den Vegetationszustand, der Kanal 3 im Minimum der Chlorophylireflexion gibt Auskunft iiber
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Tabelle 2.1: Das LANDSAT-System

Orbit Parameter fir LANDSAT 4 und 5

Orbit : Polar, sonnensynchron

(absteigender Aquatoriiberflug 09:30 Uhr local time)
Bahn-Inklination :99°
mittlere Flughdhe : 705km
Umlaufzeit : 98.9 Minuten
Wiederholrate 16 Tage (14.56 Umrundungen pro Tag bei 233 Umlaufen)
Bildformat TM : 185 - 170km? (Vollszene)

die Vegetationsart. Fiir Vegetationsanalysen von groBter Bedeutung ist der, im Bereich der maximalen
Chlorophyllreflexion gelegene, Kanal 4. Er ermdglicht eine Differenzierung nach Biomassen, Vegetationsty-
pen und Vegetationszustand. Da Wasser nahes Infrarot nahezu komplett absorbiert, kann er ebenfalls zur
Abgrenzung von Wasserkorpern genutzt werden. Die Kandle 5 und 7 decken unterschiedliche Wasserab-
sorptionsbereiche ab, Kanal 5 liefert Informationen zum Wassergehalt von Vegetation, Bodenfeuchtigkeit
und ermdglicht die Differenzierung von Wolken und Schnee. Kanal 7 findet haufig in der Geologie, zur
Abgrenzung lithologischer Einheiten, Verwendung. Kanal 6 zeichnet die Oberflichenemission thermalen
Infrarots auf und ermdglicht so die Ableitung von Oberflichentemperaturen (BAHR & VOGTLE 1991[11],
RICHARDS 1994[244], DORFFLER 1994[72]).

Tabelle 2.2: Der Thematic Mapper

Spektralbinder [um] GAT [m?] DR? [bits]
1:0,45-0.52 (blau) 30 - 30 8
2 1 0.52-0.60 (griin) 30 - 30 8
3 : 0.63-0.69 (rot) 30 - 30 8
4 :0.76-0.90 (nahes Infrarot) 30 - 30 8
5 : 1.55-1.75 (mittleres Infrarot) 30 - 30 8
7 : 2.08-2.35 (mittleres Infrarot) 30 - 30 8
6 : 10.4-12.5 (thermales Infrarot) 120 - 120 8

T GA: Geometrische Auflésung
¥DR: Dynamic Range

2.4.1.2 ERS-1 und ERS-2

Der ERS-1 (European Remote-Sensing Satellite) wurde 1991 gestartet. Er trigt ein Active Microwave
Instrument (AMI) das als SAR und Windscatterometer betrieben werden kann, ein Radar Altimeter (RA),
ein Along-Track Scanning Radiometer (ATSR), das Precise Range and Range-rate Equipment (PRARE) und
einen Laser Retroreflector. Der Nachfolger ERS-2 wurde 1995 gestartet und tragt zusatzlich das Global
Ozone Monitoring Experiment (GOME) Instrument (FRANCIS et al. 1995[105], DUCHOSSOIS & ZOBL
1995[77]). Tabelle 2.3 stellt einige Sensorparameter zusammen.

Die ERS SAR-Datenprodukte werden von Prozessoren bei der ESA/ESRIN (C-PAF) und folgenden, natio-
nalen Processing and Archiving Facilities (PAFs) generiert:

e Der deutschen PAF in Oberpfaffenhofen (D-PAF),
e Der italienischen PAF (I-PAF) und
e Der britischen PAF (UK-PAF).

In der vorliegenden Arbeit wurden Precision (PRI) und Single Look Complex (SLC) SAR Image Mode-Daten
des AMI ausgewertet. Deren charakteristische Merkmale werden in den folgenden Abschnitten beschrieben.
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Tabelle 2.3: ERS AMI SAR Image Mode-Parameter

Orbit Polar, sonnensynchron (Aquatoriiberflug 10:30 local time)
Bahn-Inklination ~ 98.5°
mittlere Flughdhe 785 km

Wiederholrate unterschiedlich je nach Mission, zwischen 3 und 35 Tagen
Wellenlénge 0.057m (C-Band)

Frequenz 5.3GHz

Polarisation vV

Einfallswinkel 23°

Streifenbreite 100 km

ERS PRI-Daten

Die Precision-Daten sind 3-look prozessiert und ground range projeziert (vgl. Kap. 2.4.2). Sie weisen in
reliefiertem Geldnde zwar mitunter erhebliche geometrische Verzerrungen auf (layover- und foreshortening-
Effekte), die Intensitatswerte sind aber nicht, wie bei den GEC und GTC Daten (vgl. BATTRICK (1993[15]),
durch bilineare Resamplingverfahren verandert und kdnnen als solche zur Berechnung von Riickstreukoef-
fizienten herangezogen werden. Diese Riickstreukoeffizienten erlauben methodisch den direkten Vergleich
mit GelandemeBwerten und kdnnen somit in geophysikalischen Modellierungsverfahren Verwendung finden.
Tabelle 2.4 faBt die wesentlichen Eckwerte der PRI-Daten zusammen.

Tabelle 2.4: ERS PRI-Daten

Projektion ground range
Pixelausdehnung in Range-Richtung 12.5m
Pixelausdehnung in Azimut-Richtung 12.5m
Szenenausdehnung in Range-Richtung ca. 100 km
Szenenausdehnung in Azimut-Richtung ca. 102.5km
geometrische Auflésung (in Range und Azimuth) ca. 30m
Pixel in Range-Richtung 8000

Pixel in Azimuth-Richtung 8200
Radiometrische Auflosung 16 bit
Produktumfang ca. 131 Mbyte
Anzahl prozessierter looks 3

Die radiometrische Charakteristik dieser Daten 13Bt sich wie folgt beschreiben:

Die Pixelwerte sind proportional zur Quadratwurzel der Intensitat.

Die Intensititswerte sind proportional zum Radarriickstreuquerschnitt /3°.

3 ist proportional zum Riickstreukoeffizienten ¢ geteilt durch den Sinus des lokalen Einfallswinkels
eines beliebigen Pixels (vgl. Kap. 5.3.1.2).

Das Produkt ist in-flight elevation antenna pattern-korrigiert.

e Der range spreading loss ist kompensiert.

In Kapitel 2.4.2 wird genauer auf die Bedeutung der einzelnen Parameter eingegangen.
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Tabelle 2.5: ERS SLC-Daten

Projektion slant range
Pixelausdehnung in Range-Richtung 7.904m
Pixelausdehnung in Azimut-Richtung 3.974m
Szenenausdehnung in Range-Richtung  ca. 20km
Szenenausdehnung in Azimut-Richtung ca. 62km

Pixel in Range-Richtung 2500

Pixel in Azimuth-Richtung ca. 15500
Radiometrische Aufldsung 161, 16Q complex
Produktumfang ca. 150 Mbyte
Anzahl prozessierter looks 1

ERS SLC-Daten

Die Single Look Complex-Daten sind 1-look prozessiert und liegen in Slant Range-Geometrie vor. Sie wer-
den in komplexem Zahlenformat, nach Real- und Imaginarteil des Signals getrennt, ausgeliefert, d.h. die
Phaseninformation ist, im Gegensatz zu den PRI-Daten, noch erhalten. Dies ist fiir eine interferometrische
Verarbeitung zwingende Voraussetzung (vgl. Kap. 2.4.2.3). Die Daten erlauben ebenfalls die Berechnung
von Intensitatsbildern. Diese sind zwar durch die 1-look Prozessierung starker , verspeckelt” als die PRI-
Datensatze, konservieren aber die volle geometrische Auflosung des Systems. Die Szenen decken in Ground
Range-Geometrie etwa ein Viertel einer PRI-Vollszene ab. Tabelle 2.5 beschreibt die wesentlichen Charak-
teristika der SLC-Daten.

2.4.2 Eigenschaften abbildender Radarsysteme

In der Fernerkundung eingesetzte Mikrowellensensoren lassen sich grundsatzlich in aktive und passive Sy-
steme gliedern. Passive Sensoren messen die, fiir Landoberflachen extrem geringe, Energiemenge der von
Objekten natiirlich emittierten Mikrowellenstrahlung. Die geometrischen Aufldsungen dieser Systeme rei-
chen fiir Untersuchungen regionalen MaBstabs in der Regel nicht aus. Demgegeniiber senden aktive Mi-
krowellensysteme elektromagnetische Wellen aus und messen den zur Antenne zuriickgelangenden Anteil.
Dem Aufnahmeprinzip nach lassen sich bei den aktiven Verfahren solche mit realer Apertur (Real Aperture
Radar, RAR) von Systemen mit synthetischer Apertur (Synthetic Aperture Radar, SAR) unterscheiden. Bei
ersteren ist die geometrische Aufldsung unter anderem von der Distanz der Sende- und Empfangseinheit
zum beleuchteten Objekt abhéngig. Sie werden daher in der Regel von Flugzeugen aus eingesetzt (Side
Looking Airborne Radar, SLAR). Orbitalsysteme nutzen syntethische Aperturen (RICHARDS 1994[244],
HocHsCHILD 1995[139]). SLAR und SAR werden auch als abbildende Radarsysteme bezeichnet, da das
eingesetzte Seitensichtverfahren Grautonbilder erzeugt, die das Riickstreuverhalten der Elemente an der
Erdoberfliche flachenhaft reprasentieren (BAYER 1990[17]). Zu den nicht-abbildenden Systemen zihlen
Scatterometer und Altimeter (ELACHI 1988[82]).

Im Rahmen dieser Arbeit soll kein allgemeiner Uberblick iiber die Arbeitsweise von Mikrowellensensoren
und die, das Radarsignal beeinflussenden Faktoren gegeben werden. Hierzu kann auf die Standardwerke von
ULABY et al. (1981[285], 1982[286], 1986[287]) verwiesen werden. Komprimierte Darstellungen sind z.B. in
BAYER (1990[17]) und HOCHSCHILD (1995[139]) enthalten. Im folgenden werden lediglich Grundlagen und
Zusammenhange erldutert, die mit der erfolgten Datenauswertung in direktem Bezug stehen.

2.4.2.1 SAR-Aufnahmeprinzip und systemeigene Parameter

Von der Sende-/Empangseinheit (S/E) werden kurze, koharente Mikrowellenpulse senkrecht zur Azimu-
trichtung schrdg nach unten abgestrahlt. Die Strahlenkeule trifft auf die Oberflache, die Wellen werden
gestreut, reflektiert und absorbiert. Der Empfanger des Systems miBt die zuriickkehrende Energie und die
Laufzeit des Signals. Die Intensitdt des Riickstreusignals an der Empfangsantenne hingt von der Sende-
leistung, der Antennenverstiarkung, der Wellenlange, der Distanz S/E-Objekt, der Flache des beleuchteten
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Objekts und dessen Riickstreueigenschaften ab. Als Funktion |&Bt sich der Zusammenhang wie folgt dar-
stellen (ULABY et al. 1982[286]):

- A2 P, -G?.0%.dA
P, = / ¢ 7 (2.1)
(4m) R*
beleuchtete Flache
wobei:

b, © gemittelte Signalstirke am Empfianger,

P, :  gesendete Signalstarke,

G :  Antennenverstarkung,

A Wellenldnge,

R : Distanz Antenne-Objektflache,

A ¢ beleuchtete Fliche,

0¥ :  mittlerer Riickstreuquerschnitt der Objekte in A.

Die Formel 2.1 wird auch als Radargleichung bezeichnet und liefert die fundamentale Beziehung zwischen
Systemparametern, Objekteigenschaften und dem empfangenen Signal. Fiir die inhaltliche Auswertung von
SAR-Daten ist vor allem der objektspezifische Riickstreukoeffizient o® von Bedeutung (vgl. Kap. 5.3.1.2).
Er stellt einen Flachenmittelwert der Riickstreuquerschnitte aller von der Radarkeule erfaBten Einzelobjekte
dar (BAYER 1990[17]) und hingt von der Richtung der einfallenden Wellen, der Geometrie der beleuchteten
Flachen und deren dielektrischen Eigenschaften ab.

Geometrische Auflésung

Die geometrische Auflosung des Systems wird in Azimut- und Range-Richtung von unterschiedlichen Pa-
rametern beeinfluBt. Quer zur Flugrichtung (,,in range") bestimmen Dauer und Frequenz der koh&renten
Radarpulse, sowie der Sensordepressionswinkel die erreichbare Bodenauflosung. Nimmt die Impulsdauer
ab, so erhoht sich die raumliche Auflosung. Einer theoretisch ins unendliche zu steigernden Auflosung
steht die Tatsache entgegen, daB sich mit abnehmender Pulsdauer auch die Energie verringert und sich
somit das Signal/Rausch-Verhéltnis verschlechtert. Um ein optimales Pulsleistungs-/Pulsdauer-Verhiltnis
zu realisieren emittiert das ERS-SAR keinen gleichformigen Puls, sondern ein linear-frequenzmoduliertes
Signal (CHIRP, Coherent Integration of Radar Pulses). Die empfangenen Echos dieser CHIRPs lassen sich
bei der Prozessierung der Daten im Rahmen einer Frequenzanalyse (Pulskompression) dem entsprechen-
den Puls und seinem zeitlichen Verlauf zuordnen. So geht geometrische Auflésung nicht dadurch verloren,
daB benachbarte Objekte Signale mit gleicher Frequenz zuriicksenden (KEYDEL 1991[154], HOCHSCHILD
1995[139]).

Die Aufldsung in Flugrichtung (,,Azimut") wird im wesentlichen durch die Entfernung S/E—Objekt und die
Antennenldnge bestimmt. Da die Flughdhe orbitaler Systeme sehr hoch ist und sich die Antennenlange aus
physikalischen Griinden nicht beliebig verlangern 13Bt, erreicht man hohe geometrische Azimutauflésungen
mit Satellitensystemen nur durch eine ,, Antennensynthetisierung”. Dem Prinzip nach wird durch die Flug-
bewegung des Sensors eine langere, synthetische Antenne simuliert. Hierbei macht man sich den Umstand
zunutze, daB bei einer breiten Strahlenkeule jedes Objekt der Erdoberfliche bei einem Uberflug mehrfach
erfaBt wird. Die kohidrente Natur der Signale, sowie der bekannte zeitliche Verlauf der Pulssende- und
Empfangssequenzen erlauben spater eine phasenkorrigierte Verarbeitung, da die verschiedenen Einzelechos
eines Bodenobjekts mit Hilfe der Dopplerfrequenzen der zuriickgestreuten Wellen zu trennen sind. Die
Lange der synthetischen Antenne ist fiir ein beleuchtetes Objekt gegeben durch die Strecke, die der Sensor
zuriicklegt wahrend das Objekt im Bereich der Strahlbreite der Mikrowellen liegt. Somit wird die Azimut-
aufldsung entfernungsunabhingig, da mit zunehmender Distanz S/E-Objekt bei konstantem Abstrahlwinkel
auch die Lange der synthetischen Antenne wachst. Theoretisch lassen sich in Azimutrichtung geometrische
Aufldsungen von der halben Lange der physikalischen S/E-Antenne erreichen (ALBERTZ 1991[6], KEYDEL
1991[154], BAYER 1990[17]).
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Abbildung 2.1: Eindringvermdgen von Radarwellen (nach BAYER 1990[17]).

Wellenlange

Das SAR der ERS-Satelliten arbeitet im C-Band, d.h. mit einer Wellenlange von 5.6 cm entsprechend einer
Frequenz von 5.3 GHz. Die Wellenlange beeinfluBt die Art der Interaktion der elektromagnetischen Wellen
mit den Oberflachenobjekten entscheidend, indem sie

e Den Anteil der Streuung an den Objektoberflachen,
e Die Eindringtiefe und Signalddmpfung im Medium (z.B. Boden, Vegetation) und

e Den Anteil der Volumenstreuung (vgl. Kap. 2.4.2.2)

mitbestimmt (BAYER 1990[17]).

Generell steigt das Eindringvermdgen von Mikrowellen in Oberflaichenmaterialien mit der Wellenlange. Ab-
bildung 2.1 visualisiert beispielhaft das Verhalten von X-Band (3cm), C-Band (6cm) und L-Band (23cm)
Wellen in Vegetation, Boden und Schnee/Eis. Inzwischen existieren verschiedene multifrequente SAR-
Systeme, die bislang allerdings nur auf flugzeuggetragenen Plattformen und wahrend der SIR-C/X-SAR
Shuttle Mission eingesetzt wurden. Die verschiedenen Wellenldngen erlauben die Ableitung objektspezifi-
scher Signaturen und erhohen den Informationsgehalt der SAR-Daten fiir die Bearbeitung unterschiedlich-
ster Fragestellungen erheblich (HocHSCHILD & KLENKE 1998[140], MORAN et al. 1997[213], CHAMPION
1996[43], PAPATHANASSIO et al. 1996[231]).
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Abbildung 2.2: Der Effekt der Volumenstreuung (verdndert nach ULABY et al. 1982[286]).
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Abbildung 2.3:  Streukomponenten unterschiedlich rauher Oberflichen (verdndert nach ULABY et
al. 1982[286]).

Polarisation

SAR-Systeme erzeugen linear polarisierte Mikrowellen, d.h. Wellen die nur in einer Ebene schwingen. Sie
sind entweder vertikal (V) oder horizontal (H) polarisiert. Die Interaktion mit Oberfldchen beeintréachtigt
die lineare Polarisation. Von den Strahlungsanteilen die zur S/E-Einheit zuriickgelangen, wird entweder die
H-Komponente oder die V-Komponente gemessen. Insgesamt sind damit vier verschiedene Polarisations-
kombinationen fiir Sendung und Empfang vorhanden. Parallel polarisierte Systeme senden und empfangen
in der gleichen Polarisation (VV oder HH), kreuzpolarisierte Systeme nutzen unterschiedliche Polarisati-
onsebenen (VH oder HV) fiir Sendung und Empfang. Auf operationellen orbitalen Plattformen sind derzeit
nur SAR-Sensoren mit einer Polarisationskombination im Einsatz. Multipolarisierte Systeme wurden bislang
nur auf flugzeuggetragenen und Shuttle-Missionen geflogen. Die Ergebnisse zahlreicher Studien belegen das
breite Anwendungspotential von SAR-Daten unterschiedlicher Polarisationen (z.B. LE HEGARAT-MASCLE
et al. 1997[176], SCHABER et al. 1997[256], DONG & FORSTER 1996[68] und KARAM et al. 1995[149]).
Mit dem fiir 2000 geplanten Start des europdischen ENVISAT-1 wird erstmals ein multipolarisiertes System
operationell auf einer Satellitenplattform zur Verfiigung stehen (ASAR, Advanced SAR). Die ERS-Satelliten
arbeiten mit einer VV-Polarisation.

2.4.2.2 Oberflachenparameter und Riickstreuverhalten

Neben den beschriebenen systemeigenen Parametern und dem Relief, nehmen verschiedene objektspezifi-
sche Parameter EinfluB auf die Interaktionen der elektromagnetischen Wellen mit der Oberflache. Es sind
dies im wesentlichen die Oberflichenrauhigkeit und die dielektrischen Materialeigenschaften (HOCHSCHILD
1995[139]).

Streuung von Mikrowellen

Grundsatzlich lassen sich an der Grenzfliche zweier unterschiedlicher dielektrischer Medien zwei Arten von
Streumechanismen unterscheiden: Die Oberflachenstreuung und die Volumenstreuung (BAYER 1990[17]).
Als Oberflachenstreuung bezeichnet man Streuung und Reflexion von Wellen an der Grenzflache zweier Me-
dien mit unterschiedlichen, aber jeweils homogenen dielektrischen Eigenschaften (ULABY et al. (1982[286]).
Die Energie einer auftreffenden Welle wird im unteren Medium teilweise absorbiert. Der nicht absorbierte
Teil wird je nach Rauhigkeit der Grenzfliche zu unterschiedlichen Anteilen spiegelnd reflektiert oder diffus
gestreut. Einen Spezialfall der Oberflachenstreuung stellt die , Corner*-Reflexion (auch Double Bounce-
Reflexion) dar. Hierbei wird durch zweifache spiegelnde Reflexion, z.B. an StraBe und Hauswand, eine
Riickreflexion groBer Energieanteile zum Sensor bewirkt. Im Intensitatsbild entsteht ein leicht zu identifi-
zierendes, starkes Signalecho. Derartige Erscheinungen finden sich hiufig in urbanen Gebieten (RICHARDS
1994[244]).

Volumenstreuung ensteht wenn das untere Medium dielektrisch inhomogen ist. Die elektromagnetischen
Wellen kénnen eindringen und streuen teilweise an den Inhomogenitaten innerhalb des unteren Mediums.
Abbildung 2.2 verdeutlicht diesen Effekt. Die Penetrationstiefe und der Volumenstreuungsanteil werden



2.4. THEORETISCHE GRUNDLAGEN 29

von Wellenldnge, der Geometrie und den dielektrischen Eigenschaften des Materials bestimmt. Wie Ab-
bildung 2.1 zeigt, konnen z.B. L-Band-Wellen tief in Bestdnde eindringen, die Reflexion hat daher einen
hohen Anteil an Volumenstreuung. Ahnliches gilt bei langen Radarwellen fiir trockene Béden (ALBERTZ
1991[6], HoCHSCHILD 1995[139]).

Oberflichenrauhigkeit

Die Beurteilung der Rauhigkeit einer Oberfliche hdngt vom zugrundegelegten Skalenbereich, im Falle von
elektromagnetischer Strahlung, von deren Wellenlange ab. Generell gilt, daB, je rauher sich eine Grenzschicht
fir Wellen einer bestimmten Lange darstellt, der Anteil diffuser Streuung steigt und sich somit auch der
Strahlungsanteil, der, aufgrund des Seitensichtverfahrens zum Sensor zuriickgelangt, erhoht. Abbildung 2.3
visualisiert fiir einen konstanten Einfallswinkel 6 die relativen Anteile diffuser und koharenter Streuung bei
glatten (a), rauhen (b) und sehr rauhen (c) Oberflachen (BAYER 1990[17], HOCHSCHILD 1995[139]).

Der maximale Phasenunterschied A¢ der reflektierten Wellen ist ein MaB fiir die Rauhigkeit der Oberflache
in Bezug auf eine bestimmte Wellenlange. Er hangt von den relativen Héhendifferenzen pro Flache ab und
berechnet sich wie folgt:

A¢=4-§-h-cos€ (2.2)
mit:
A Wellenlange,
h :  relative Hohendifferenz zwischen zwei benachbarten Punkten,
0 - Einfalls-, bzw. Reflexionswinkel.

Physikalisch/mathematisch kann eine Abgrenzung von glatten und rauhen Oberflichen durch das Raleigh-
kriterium, bzw. das Fraunhoferkriterium vollzogen werden. In Bezug auf die einfallende Wellenldnge ist
demnach eine Oberfldche als glatt zu bezeichnen, wenn fiir h aus Gleichung 2.2 gilt:

A A

S 2.3
h<8-cos€ h<32-cos€ (2:3)
—_———
Raleighkriterium Fraunhoferkriterium

Neben der Rauhigkeit selbst, bestimmt der Einfallswinkel der Strahlung auf eine rauhe Oberflache die Inten-
sitat der Riickreflexion zum Sensor. Bei kleinen Einfallswinkeln findet hauptsachlich spiegelnde oder stark
gerichtete diffuse Reflexion statt, deren Intensitdt mit zunehmendem Einfallswinkel abnimmt. Zur Beschrei-
bung derartiger Reflexion wird in der Praxis hdufig das Facettenmodell benutzt. Bei groBeren Einfallswinkeln
(ab ca. 30°) beeinflussen kleinrdumige Oberflichenrauhigkeiten im GréBenordnungsbereich der Wellenldnge
in hohem MaBe die Riickstreuung, da es durch sich regelmiBig wiederholende Rauhigkeitsmuster zu Inter-
ferenzerscheinungen mit Phasenverschiebungem bis zu 360° kommt. Hier findet haufig das Bragg-Modell
Anwendung (ULABY et al. 1982[286], BAYER 1990[17]). Der Einfallswinkel der ERS-Satelliten betragt im
mid-range ca. 23°. Bei der Modellierung der Reflexionsintensitdt muB der lokale Einfallswinkel der Strah-
lung betrachtet werden, der vom Relief bestimmt wird und sich zwischen der Oberflichennormalen des
Bildelements und dem Einfallswinkel 6 aufspannt.

Dielektrische Objekteigenschaften

Die Dielektrizitdtskonstante ist eine komplexe Materialkonstante und stellt ein MaB fiir Ladungsverschie-
bungen dar, die sich innerhalb einer Materie als Reaktion auf das Anlegen eines elektrischen Feldes ergeben.
Sie beschreibt die Fahigkeit eines Materials, durch Ladungstrennung elektrische Energie zu speichern und
zu reflektieren. Je groBer die Unterschiede der Dielektrizitdtskonstanten zweier Medien ausfallen, desto
starker interagieren Mikrowellen in deren Grenzbereich. Mathematisch wird die Dielektrizitatskonstante
in komplexem Zahlenformat, d.h. mit einem Real- und einem Imaginirteil angegeben (BAYER 1990[17],
HocCHSCHILD 1995[139]).
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Der Realteil stellt ein MaB fiir den Grad der Ladungstrennung dar und bestimmt wesentlich den Refle-
xionsanteil beim Ubergang von einem Medium ins andere. Er ist fiir das Vakuum per Definition 1, fiir
Wasser 81.6 (BAYER 1990[17]). Daher bestimmt in natiirlichen Medien vor allem deren Wassergehalt die
dielektrischen Eigenschaften. Je nach Feuchtegehalt und Aggregatzustand kann der Wert der Dielektri-
zititskonstante tonig/schluffiger Béden zwischen 3 und 25 schwanken (TSANG et al. 1985[284], zitiert aus
BAYER 1990[17]).

Bei der Interpretation von SAR-Intensitatsbildern ist zu beachten, daB sich die potentielle Eindringtiefe von
Mikrowellen mit zunehmendem Feuchtegehalt eines Substrats verringert. Ein trockener Boden hat daher
einen groBeren Volumenstreuungsanteil als ein feuchter, der im wesentlichen oberflachlich streut.

Speckle

Fiir Intensitatsbilder abbildender Radarsensoren ist eine kdrnige Textur typisch. Dieses, auch als ,,Salz- und
Pfeffer-Effekt” oder , Speckle” bezeichnte, Phianomen ist Folge der kohdrenten Natur der ausgesandten
Strahlung. Nach einer Interaktion mit Oberflichenmaterialien streuen Wellenanteile mit gleicher Frequenz,
jedoch phasenverschoben zuriick. Es kommt daher durch die unterschiedlichen Riickstreuer innerhalb eines
raumlichen Mittelungsfensters zu konstruktiven oder destruktiven Interferenzerscheinungen, die auch in
homogenen Flachen die beschriebene Textur erzeugen (RICHARDS 1994[244], ALBERTZ 1991[6]). Das
Auftreten von Speckle ist somit aufnahmesystembedingt und nicht zu verhindern, sein EinfluB kann lediglich
mit verschiedenen Verfahren eingeschrankt werden. Mathematisch/physikalisch stellt sich der Speckle im
SAR-Intensitatsbild als multiplikatives, nicht stationdres Rauschen dar.

Der Speckle tragt zwar auch Information iiber kleinrdumige Objekteigenschaften unterhalb der GréBe einer
Auflsungszelle, diese sind aber kaum zu extrahieren (BAYER 1990[17]). Im allgemeinen verschlechtert
der Effekt die visuelle Interpretierbarkeit der Daten und erschwert die Anwendung automatisierter Klas-
sifikationsverfahren. Daher ist man in der Regel bestrebt den EinfluB des Speckle zu minimieren (SMITH
1996[265]).

Zur Specklereduktion existieren verschiedene methodische Ansdtze. Wahrend der Datenprozessierung
konnen Multi Look-Verfahren angewendet werden. Dabei wird die synthetische Apertur aufgeteilt, so da
mehrere unabhangige Aperturen entstehen fiir die eine getrennte Kompression durchgefiihrt wird. Durch ei-
ne anschlieBende Mittelung der einzeln aufsummierten Phasenanteile reduziert sich der Speckle, die verkiirz-
te Apertur fiihrt allerdings auch zu einer abnehmenden geometrischen Auflésung (LEE et al. 1994[181]).
Die ERS PRI-Daten sind mit drei Looks prozessiert, die SLC-Daten 1-Look verarbeitet (vgl. Kap. 2.4.1.2
und 2.4.1.2).

In der Praxis werden nach der Prozessierung haufig adaptive Filter angewendet, um den Speckle zu re-
duzieren. Bei diesen Verfahren konkurrieren je nach FiltergroBe und Methodik rdumliche Auflésung und
Speckleverringerung (LEE et al. 1994[181]). Besonders die Erosion von Kanten und linearen sowie punkt-
haften Strukturen ist in diesem Zusammenhang problematische Folge der adaptiven Verfahren. Die fortge-
schrittensten Filtertechniken arbeiten mit sich auf Grundlage der Umgebungsstatistik selbstdndig andernden
FiltergroBen (HAaGG & STIES 1996[132]) oder beziehen Information aus der Frequenzdoméne mit in die Er-
kennung und Eliminierung ein (z.B. durch Waveletanalysen, vgl. hierzu beispielsweise GAGNON & JOUAN
1997[112]).

SchlieBlich kann der SpeckleeinfluB auch durch die Fusion von Daten unterschiedlicher Wellenlangen und
Polarisationen (NEZRY et al. 1998[220]), sowie unter Verwendung von Hauptkomponententransformationen
(HENEBRY 1997[134]) eingeschrankt werden.

ReliefeinfluB

Das Seitensichtverfahren von SAR-Sensoren bedingt erhebliche geometrische und radiometrische Verzer-
rungen im resultierenden Datenprodukt. Die geometrischen Verzerrungen konnen mit Hilfe von Digitalen
Geldandemodellen weitestgehend korrigiert werden. Radiometrische Verzerrungen, d.h. Intensitatsschwan-
kungen auf Grund reliefinduziert-unterschiedlicher lokaler Einfallswinkel und Expositionen, sind demge-
geniiber nur unter Anwendung von Streuungs- und Reflexionsmodellen zu verringern. Zwar steht mittler-
weile eine Vielzahl derartiger Modelle zur Verfiigung (WANG & DoNG 1997[294], CHAMPION 1996[43],



2.4. THEORETISCHE GRUNDLAGEN 31

1 2 43 5 6 7

HV U S S

- - - ground range

1 2 3 4 5 6 7

Abbildung 2.4: Geometrische und radiometrische Effekte im SAR-Bild (verdndert nach BAYER 1990[17]).

DONG et al. 1995[70], RICHARDs 1990[243]), die extreme Komplexitdt und Variation von natiirlichen
Oberflichen (Vegetation, Feuchtezustand, Substrate) gestaltet eine angemessene Anwendung im Rahmen
anwendungsbezogener Fragestellungen allerdings weiterhin schwierig. Die fortgeschrittenen Modellansitze
sind in der Regel nutzungsspezifisch und somit nur in bekanntem Gelande anwend- und validierbar. Soll
Landnutzung mit dem SAR erfasst werden, ist der inhaltlich abzuleitende Parameter zur gleichen Zeit fiir
die Vorverarbeitung nétig. Der hier entstehende Widerspruch ist bislang nicht zufriedenstellend aufgeldst,
so daB in der Praxis verschiedene Herangehensweisen existieren. Fiir die Erfassung der Landnutzung sind
folgende Ansidtze zu trennen:

e Vernachldssigung der reliefinduzierten, radiometrischen Verzerrungen,

o Kilassifikationsansitze die fiir gleiche Nutzungen verschiedene Neigungs- und Expositionsklassen aus-
weisen, diese getrennt bestimmen und nach der Klassifikation vereinigen,

e Die Anwendung eines allgemeinen Strahlungsmodells fiir den gesamten Bildausschnitt,

e Die Nutzung von Zusatzinformation um so detailliert wie moglich nutzungsspezifische Streuungs-
modelle anzuwenden. Hier ware beispielsweise eine Koharenzanalyse denkbar, mit der zunichst eine
»Wald/Nicht-Wald*“-Trennung erfolgt, auf deren Grundlage dann eine verfeinerte nutzungsspezifi-
sche Bearbeitung der radiometrischen Verzerrungen denkbar wire. Ahnliches gilt fiir die Ausweisung
von Siedlungsbereichen mittels texturanalytischen Verfahren. Derartige Arbeiten sind mir allerdings
bislang nicht bekannt.

Alle genannten Ansitze haben spezifische Starken und Schwéichen, die Anwendung muB sich auch an
der Physiographie des Untersuchungsgebiets, sowie der Fragestellung und deren Genauigkeitsanspriichen
orientieren. In der vorliegenden Arbeit wird der Versuch unternommen, den radiometrischen Reliefeffekt
mit Hilfe von Hauptkomponentenanalysen zu isolieren (vgl. Kap. 5.3.3.2).

Abbildung 2.4 faBt die geometrischen und radiometrischen Effekte im SAR-Bild zusammen. In der Sen-
sorebene sind Radiometrie und Geometrie des Schrigentfernungsbilds (slant range) dargestellt, das die
Riickstreuwerte pro Bildzeile nach ihrer, aus der Pulslaufzeit berechneten Distanz zum Sensor darstellt. Es
ist, im Gegensatz zu der im unteren Bildteil dargestellten Ground Range Geometrie erkennbar, daB Hange,
die dem Sensor zugeneigt sind verkiirzt dargestellt werden, da die Pulslaufzeitunterschiede HangfuB—Sensor
(Punkt 1), Hangspitze-Sensor (Punkt 2) geringer sind, als es ihrer Entfernung in der ebenen Projektion
entspricht. Diese Hangverkiirzungseffekte werden auch als , Foreshortening"” bezeichnet. Das Gegenteil ist
bei vom Sensor abgeneigten Hiangen der Fall (zwischen Punkt 2 und Punkt 3 in Abb. 2.4). Einen Ex-
tremfall des Foreshortening stellen Uberlagerungen dar (,Layover"). Sie enstehen wenn die Hangneigung
den Einfallswinkel gegen die Vertikale iibersteigt. Das Riickstreusignal von der Hangspitze erreicht vor
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dem Signal des FuBes den Sensor (erkennbar an der Anordnung der Punkte 3 und 4 in Ground Range-
und Slant Range-Geometrie). Layover-Bereiche sind hinsichtlich ihrer Intensitdtswerte nicht interpretierbar.
Gleiches gilt fiir die Schattenbereiche (,Shadow", S in Abb. 2.4), die vom Sensor nicht beleuchtet werden.
Unterscheiden lassen sich aktive und passive Layover- und Shadow-Bereiche. Aktive Bereiche veursachen
den Effekt (P3-P4, P4—Relieftiefpunkt zwischen P4 und P5), passive werden lediglich in Mitleidenschaft
gezogen (Hang vor P3, in den die Hangspitze P4 , hineinkippt"”, FuBbereiche der dem Sensor zugeneigten
Hange vor P7 und P5).

An den Grauwerten von Slant- und Ground Range-Darstellung in Abbildung 2.4 sind qualitativ die radiome-
trischen Effekte des Reliefs erkennbar, dem Sensor zugeneigte Flachen streuen einen hoheren Anteil zuriick
als vom Sensor abgeneigte und erzeugen somit hohere Grauwerte. Bei der quantitativen Beurteilung der
Intensitatseffekte ist der variierende lokale Einfallswinkel auch im Zusammenhang mit dem weiter oben
beschriebenen RauhigkeitseinfluB zu sehen (BAYER 1990[17]).

2.4.2.3 Interferometrische Verarbeitung und Koharenz

Der Begriff Radar-Interferometrie umschreibt eine Reihe von Methoden, die auf der Analyse der Phase
als zuséatzlicher Information komplexer Radardaten aufsetzt. Die theoretische Formulierung und praktische
Umsetzung geht in die sechziger Jahre zuriick und wurde zundchst in der extraterrestrischen Fernerkundung
bei der Untersuchung der Oberfldchen von Venus und Mond eingesetzt (ROGERS & INGALLS 1969[248]).
Zur topographischen Erfassung der Erdoberflaiche wurden Methoden der SAR-Interferometrie erstmals 1974
eingesetzt (GRAHAM 1974[125]). Neue Impulse gingen in den achtziger Jahren von Forschungen des Jet
Propulsion Laboratory (JPL) in Pasadena aus (GENS & VAN GENDEREN 1996[117]). Dabei wurden
zunichst Daten flugzeuggetragener Sensoren, spater auch Daten von Orbitalplattformen (z.B. SEASAT)
interferometrisch ausgewertet (ZEBKER & GOLDSTEIN 1986[307], GOLDSTEIN et al. 1988[124], ZEBKER
et al. 1992[306]). Die in jiingerer Zeit stark ansteigende Zahl interferometrischer Anwendungen héngt eng
mit dem Erfolg der ERS-1/2 Tandem Mission (DucHOSsO1s 1995[76]) und der SIR-C/X-SAR Kampagne
(EvANS et al. 1997[91], WERNER et al. 1996[300]) zusammen, die eine umfangreiche Datengrundlage fiir
interferometrische Auswertungen lieferten.

Hinsichtlich der Anwendung interferometrischer Methoden lassen sich drei Hauptgebiete trennen:

e Erstellung Digitaler Gelandemodelle (Luca et al. 1996[189], CouLsON 1996[52], HERLAND
1996[136], RUFINO et al. 1996[252], FERRETTI et al. 1998[94]),

e Auswertung der Koh&renzinformation (BORGEAUD & WEGMULLER 1996[35], PAPATHANASSIO et
al. 1996[231]), STEBLER et al. 1996[271], WEGMULLER & WERNER 1996[298]),

e Erfassung von Hoéhendnderungen und Massenbewegungen im Bereich eines Bruchteils der genutz-
ten Wellenldnge mit differentieller Interferometrie (MASSONNET et al. 1993[196], GOLDSTEIN et
al. 1993[123)]).

Das interferometrische Aufnahmeprinzip, dargestellt am Beispiel der ERS-1/2 Tandemkonfiguration, zeigt
Abbildung 2.5.

Die Weglangendifferenzen Ar, Ar’ der Signale kdnnen iiber eine Phasendifferenzmessung bestimmt werden
(vgl. SCHWABISCH 1997[260]):

a7
YERS—1 — YERS—2 = TAT (2.4)
Es gilt Gleichung 2.4 mit:
YErs :  Phaseneinzelmessung,
A : Radarwellenlange.
Fir die Gelandehdhe h gilt in erster Ndherung
Arsin 6
~ 1= _ 2.5
1B, (YERS—1 — VERS—2) (2.5)

wobei:
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Abbildung 2.5: Interferometrisches Aufnahmeprinzip (verdndert nach SCHWABISCH 1997[260]).

B, : Orthogonalkomponente der Basislange,
60 .  Blickwinkel des Sensors.

Eine korrekte Hohenableitung ist nur moglich, wenn das Riickstreuverhalten der Bodenelemente um die
Punkte in beiden Aufnahmen gleich ist, da die Phasendifferenz in Gleichung 2.4 nur in diesem Fall ei-
ne eindeutige Funktion der Weglange ist. Hier ergibt sich ein limitierender Faktor fiir nicht-gleichzeitige
Aufnahmesysteme. Das Problem vergroBert sich mit dem zeitlichen Abstand der Messungen. Bislang sind
Aufnahmesysteme mit zwei Antennen nur auf flugzeuggetragenen Plattformen zum Einsatz gekommen.
Im Orbit wird eine derartige Konstellation erstmals im Rahmen der , Shuttle Radar Topography Mission"
(SRTM) getestet, die derzeit fiir September 1999 avisiert ist (Stand September 1998).

Der Grad der Korrelation der interferometrischen Datensitze wird auch als Koh3renz bezeichnet und kann
aus Gleichung 2.6 durch raumliche Mittelung geschatzt werden.
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mit:
™ ™ . komplexwertige Daten der Szene 1, bzw. 2,
N . GroBe des Mittelungsfensters,
o : Schatzwert der Kohéarenz.

Neben ihrem Wert zur Abschatzung der Giite von extrahierter Hoheninformation, bietet die Koharenz auch
inhaltliches Interpretationspotential, da unterschiedliche Oberflichenmaterialien im zeitlichen Verlauf un-
terschiedliches Koharenzverhalten zeigen. Nutzungen mit hohem Anteil an Volumenstreuung, z.B. Walder,
zeigen bei nicht-gleichzeitiger Aufnahme geringere Koharenzen als Objekte mit statischer Geometrie und
einem hohen Anteil an Oberflachenstreuung. Wasserflachen sind normalerweise durch totale interferometri-
sche Dekorrelation gekennzeichnet, wahrend bestimmte ackerbauliche und Griinlandnutzungen haufig hohe
Koh&renzen zeigen. Insgesamt spielen auch Witterungsbedingungen (Feuchtednderungen von Substraten,
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Anderung von Windrichtung oder -stirke bei Wildern), sowie der zeitliche Abstand der Aufnahmen eine
Rolle beim Verlust interferometrischer Koharenz. Trotz ihres Informationspotentials wird Koharenzinfor-
mation bislang nur in geringem Umfang in thematische Klassifikationsverfahren einbezogen. SCHWABISCH
(1997[260]) fuhrt dies u.a. darauf zuriick, daB sich die Erscheinung von Koharenzbildern unterschiedlicher
Szenenpaare durch die komplexen Einfliisse auf das Koharenzverhalten zumeist stark und wenig vorherseh-
bar unterscheiden. Somit lassen sich kaum allgemeingiiltige Interpretationsrichtlinien geben. Hieraus folgt
auch, daB Kohérenzbilder unterschiedlicher Paare kaum vergleichbar und multitemporal auswertbar sind.
Zwar existieren mittlerweile Methoden zur Kalibrierung von Koharenzwerten, diese sind aber komplex und
erfordern eine aufwendige Prozessierung (SCHWABISCH 1997[260]).

2.4.3 Multispektralklassifikationen

Im folgenden Abschnitt werden einige allgemeine Erlduterungen zu Begriffen gegeben, die im Zusammen-
hang mit den durchgefiihrten Klassifikationen in den Kapiteln 5.2 und 5.3 wiederkehren. Damit sollen
MiBverstdandnisse vermieden und die durchgefiihrten Arbeiten moglichst nachvollziehbar zusammengefaBt
werden.

Unter dem Begriff Multispektralklassifikation wird im allgemeinen ein Vorgang gefaBt, bei dem Pixel auf-
grund ihrer Grauwerte in eine endliche Anzahl von Klassen oder Kategorien unterteilt werden (SMITH et
al. 1995[264]). Der KlassifikationsprozeB |aBt sich formal in uniiberwachte und iiberwachte Ansitze glie-
dern, allerdings lassen sich beide in der Praxis nur schwer scharf voneinander abgrenzen und flieBen haufig
ineinander.

Uberwachte Verfahren sind in hohem MaBe von Erfahrung und Gelindekenntnis des Bearbeiters abhingig.
Vor dem eigentlichen KlassifikationsprozeB trainiert der Bearbeiter den Klassifikator, indem z.B. Gebie-
te abgegrenzt werden, in denen die Landnutzung oder je nach Fragestellung andere Entititen bekannt
sind. Man ist bestrebt, die gewiinschte Klassenhierarchie in den Trainingsgebieten abzubilden und so die
unterschiedlichen spektralen Auspragungen verschiedener Nutzungen, Vegetationsklassen, etc. vor dem Hin-
tergrund des gewiinschten Ergebnisses in den KlassifikationsprozeB einflieBen zu lassen. Die eingehenden
Zusatzinformationen konnen aus Geldandekampagnen, Luftbildern, Karten u.d. stammen.

Uniiberwachte Verfahren sind demgegeniiber stirker automatisiert, zwar kann der Interpret verschiedene,
das Ergebnis beeinflussende, Einstellungen und Parameter setzen, im groBen und ganzen wird aber die
den Daten inhdrente Statistik zur Klassifikation herangezogen (LARK 1995[171], [172]). Im Ergebnis ent-
stehen voneinander abgegrenzte Flachen mit jeweils nach bestimmten Kriterien einheitlichen spektralen
Charakteristika. Diese miissen im Sinne der Fragestellung nicht zwangslaufig sinnvoll interpretierbar sein.
Uniiberwachte Verfahren finden vor allem Anwendung wenn wenig iiber die Daten und das Untersuchungs-
gebiet bekannt ist. Sie eignen sich aber auch, um einen Uberblick iiber den spektralen Informationsgehalt
von Daten zu gewinnen, ohne von vornherein zuviel eigene, moglicherweise unzutreffende, Annahmen in
den KilassifikationsprozeB einflieBen zu lassen. So wird die Abschitzung dessen erleichtert, was in einer
Szene aufgrund der spektralen Eigenschaften iiberhaupt trennbar ist. Uberwachte Verfahren liefern demge-
geniiber im Ergebnis die Klassen die man isolieren mochte. Bei fachgerechter Anwendung lassen sich hohe
Klassifikationsgiiten erzielen.

Das Ergebnis eines Trainings zur liberwachten Klassifikation ist ein Satz von Signaturen der die spektrale
Charakteristik der Trainingsgebiete beschreibt und dem Klassifikator als Entscheidungshilfe iibergeben wird.
Jedes Trainingsgebiet einer Klasse wird im Idealfall von einer Signatur beschrieben, die im n-dimensionalen
Merkmalsraum klar von den Signaturen der anderen Klassen trennbar ist. Formal lassen sich parametrische
und nicht-parametrische Signaturen unterscheiden. Erstere basieren auf statistischen Parametern der Pixel
in den Trainingsgebieten (Mittelwerte, Streuungen, etc.). Parametrische Signaturen sind die Grundlage von
auf Statistik basierenden Klassifikatoren (z.B. dem in der Praxis haufig angewendeten Maximum Likelihood-
Klassifikator). Eine nicht-parametrische Signatur basiert auf diskreten Objekten im Merkmalsraum. Diese
Objekte, im zweidimensionalen Fall als Polygone im Merkmalsraum vorstellbar, dienen zur Definition der
Grenzen der verschiedenen Klassen.

In der Praxis werden haufig beide Arten von Signaturen in den KlassifikationprozeB einbezogen, um de-
ren jeweilige Vorteile zu nutzen. Es besteht auBerdem die Mdglichkeit, nicht-parametrische Signaturen in
parametrische umzuwandeln, um diese schlieBlich einem statistischen Klassifikator zu iibergeben. Hierbei
ist zu beriicksichtigen, daB im Normalfall eine anndhernde Normalverteilung der Daten Voraussetzung fiir
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die Anwendung von solchen Kilassifikatoren ist (RICHARDS 1994[244]). Der Interpret hat im Hinblick auf
Fragestellung und gewiinschtes Ergebnis zu entscheiden, welcher Weg mathematisch vertretbar, sinnvoll
und gangbar erscheint. Verschiedene Studien belegen z.B. die Robustheit des ML-Klassifikators auch fiir
von der Normalverteilung abweichende Grauwertmuster.

Wie bei den Signaturen, so lassen sich auch bei den Klassifikations-Algorithmen parametrische und nicht-
parametrische unterscheiden. Ein parametrischer Klassifikator wird von parametrischen Signaturen trainiert.
Diese sind ausschlieBlich definiert durch Hauptvektor und Kovarianz-Matrix der Pixelwerte in den Trainings-
gebieten iiber die einbezogenen Kanile. Da der parametrische Merkmalsraum kontinuierlich ist, kdnnen
samtliche Pixel einer Klasse zugeordnet werden. Ein nicht-parametrischer Klassifikator ist unabhangig von
der Grauwertstatistik. Er stellt lediglich fest ob ein Pixel innerhalb der Grenzen einer nicht-parametrischen
Signatur liegt, oder nicht.
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Kapitel 3

Zielsetzung der Arbeit und
methodisches Vorgehen

3.1 Arbeitsziele

Die vorliegende Arbeit verfolgt, entsprechend dem formulierten Forschungsbedarf, sowohl inhalt-
lich/anwendungsbezogene, als auch methodisch orientierte Zielsetzungen. Im Mittelpunkt steht der Aufbau
einer GIS-Datenbank fiir das Einzugsgebiet der Sieg (vgl. Kap. 4.1). Als Vorbereitung fiir distributive, hy-
drologische Modellierungsverfahren ist eine Parameterisierungs- und Validierungsbasis zu erstellen. FLUGEL
(1996[98]) unterstreicht die Bedeutung der Landnutzung fiir die hydrologische Systemantwort im Einzugs-
gebiet der Brdl, eines Teileinzugsgebiets der Sieg. Dementsprechend bildet die Bestimmung der Flachennut-
zung im Siegeinzugsgebiet den inhaltlichen Kern der vorliegenden Arbeit. Beim Regionalisierungsschritt vom
Brol- auf das Siegeinzugsgebiet findet ein Skalensprung statt, der die Nutzung von Fernerkundungsdaten
zur Landnutzungserfassung nahelegt. Zu diesem Zweck werden optische Satellitendaten des Landsat TM
ausgewertet. Im Einklang mit der Resolution I1.5 des 18. IGPF-Kongresses in Wien (vgl. Kap. 2.3), stiitzt
sich die Analyse auf gingige Softwarekomponenten und operationelle Algorithmen und paBt diese in be-
stimmten Bereichen an die spezifische Fragestellung an. Die TM-Datenauswertung bildet den ersten von
zwei Schwerpunkten der vorliegenden Arbeit.

Neben der Landnutzung werden aus externen Datenquellen zusatzlich folgende Informationsschichten in
das Siegeinzugsgebiets-GIS integriert (vgl. Kap. 4):

e Digitale Gelandemodelle des gesamten Siegeinzugsgebiets und verschiedener Teileinzugsgebiete in
unterschiedlichen Rasterauflésungen und Hohengenauigkeiten,

e Vektorinformation zu Landnutzung und Béden in verschiedenen Teileinzugsgebieten,
e Klimadaten von DWD-Stationen und aus eigenen MeBreihen,

e Daten zu Bodentemperatur und -feuchtigkeit von eigenen MeBstationen.

Ein Teil dieser Zusatzdaten stammt aus verschiedenen, im Rahmen des Teilprojekts B1 des SFB 350, an
der Universitdt Bonn durchgefiihrten Studien (vgl. Kap. 4.2).

Den zweiten, starker methodisch ausgerichteten Schwerpunkt der Arbeit stellt die nutzungsspezifische Aus-
wertung von SAR-Daten der ERS-Satelliten dar. Wegen der Fahigkeit, bei nahezu allen Witterungsbedin-
gungen auswertbare Aufnahmen zu liefern, bieten sie fiir Monitoring und aktuelle Informationsextraktion
bessere Voraussetzungen als die optischen Satellitendaten. Damit ergeben sich fiir die regionale hydro-
logische Modellierung innovative Anwendungsperspektiven. Die in Kapitel 2.2.1 beschriebenen Probleme
bei der Auswertung, sollen durch synergetische Nutzung von Riickstreuintensitdts- und interferometrischer
Koharenzinformation bewaltigt werden. Im einzelnen sind folgende Fragen zu klaren:
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e Eignen sich Radardaten fiir eine Landnutzungsbestimmung in hiigeligem Relief, deren Genauigkeit
und Klassenauflosung den Anspriichen einer anschlieBenden HRU-Ableitung geniigt ?

e Wo liegen die landnutzungsspezifischen Probleme und Starken von Intensitdts- und Koharenzanaly-
sen?

e Lassen sich die unterschiedlichen Informationsebenen in eine weitgehend standardisierte Klassifika-
tionsmethodik einbinden und ist diese gegebenenfalls mit gingiger Software zu realisieren ?

Insgesamt umfaBt die Arbeit somit geowissenschaftlich-hydrologisch und fernerkundlich-methodisch ausge-
richtete Fragestellungen, wobei auch letztere von einem anwendungsbezogenen Standpunkt aus bearbeitet

werden.
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Abbildung 3.1: Organigramm der Fernerkundungsdatenauswertung.

Abbildung 3.1 faBt in einem FluBdiagramm Datenquellen, Methoden und Analyseinstrumente zusammen.

3.2 Methodisches Vorgehen

In den vorangegangenen Abschnitten wurden Stand der Forschung (2), Forschungsbedarf (2.3) und eini-
ge theoretische Grundlagen (2.4) sowie die wesentlichen Zielsetzungen der Arbeit (3.1) vorgestellt. Das
folgende Kapitel 4 leitet zu den Ergebnissen iiber, die in Kapitel 5 zusammengefaBt werden.

Zunichst werden die Physiographie des Untersuchungsgebiets (4.1), bisher dort durchgefiihrte hydrologi-
sche Arbeiten (4.2), sowie die genutzten Datenprodukte (4.3) vorgestellt. AbschlieBend werden einige Vor-
arbeiten zum Aufbau der GIS-Datenbank beschrieben (4.5). Die Arbeits- und Ergebnisdarstellung gliedert
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sich in drei Teile: Den Aufbau der Hohenmodelle (5.1), die Verarbeitung der optischen Fernerkundungsda-
ten (5.2) und die Analyse der Mikrowellendaten (5.3).

In Abschnitt 5.1 wird die Datenaufbereitung zur Erstellung der Digitalen Gelandemodelle zusammengefaBt.
Ausgangsdaten waren ASCII-Dateien des Landesvermessungsamts Nordrhein-Westfalen, die in ein verar-
beitbares Rasterformat iiberfiihrt, mosaickiert und in ein anderes geodatisches Bezugssystem transformiert
wurden. Es standen Hohendaten in zwei Qualitdten zur Verfligung: Fiir das gesamte Sieg-Einzugsgebiet ein
auf 50 m gerastertes DGM mit einer Héhengenauigkeit von 2 m bis 5 m, sowie fiir verschiedene Teileinzugs-
gebiete ein auf 10 m gerastertes DGM mit einer Hohengenauigkeit im Dezimeterbereich. Im GIS Arc/Info
wurden auf Grundlage des 50 m DGMs Teileinzugsgebiete und das FluBnetz abgeleitet.

Methodisch richtet sich die Reliefanalyse anwendungsorientiert an der folgenden Auswertung der Satelliten-
daten aus. Ein zusammenhdngendes Hohenmodell ist Grundlage der Topographischen Normalisierung der
optischen Satellitenszenen. Die Radardatenauswertung ist in verschiedenen Verarbeitungen auf DGMs ho-
her Qualitdt angewiesen. Die aus den Hohenmodellen abzuleitenden Hangneigungs- und Expositionskarten
sind wesentlicher Bestandteil der HRU-Ableitung.

Abschnitt 5.2 beschreibt die Arbeiten zur Klassifikation der Landnutzung im Einzugsgebiet der Sieg aus
Daten des Landsat Thematic Mapper. Im einzelnen werden zunichst die Vorverarbeitungschritte der

e Atmospharenkorrektur,
e Georeferenzierung und

e Topographischen Normalisierung,

beschrieben. AnschlieBend wird der Klassifikationsablauf dargestellt, der, einem hybriden Ansatz folgend,
uniiberwachte und iiberwachte Verfahren beinhaltet. Die wesentlichen Arbeitschritte sind

ISODATA-KIassifikationen,

Signaturanalysen,

Trainingsgebietsausweisung,

e Uberwachte ML-Klassifikation und

Nachbearbeitung des Klassifikationsergebnisses.

Die Nachbearbeitungsschritte beinhalten

Die Zuriickweisung der mit hoher Wahrscheinlichkeit falsch klassifizierten Bildelemente,

Die umgebungsbezogene Reklassifikation der zuriickgewiesenen Pixel,

Die Eliminierung bestimmter Mischpixelerscheinungen und

Eine auf Testgebieten basierende Qualitdtsabschiatzung auf allen Stufen des Nachbearbeitungspro-
zesses.

AbschlieBend werden die Ergebnisse der optischen Fernerkundungsdaten-Analysen zusammenfassend dar-
gestellt.

Bei der Auswertung der optischen Satellitendaten findet eine Methodik Anwendung, die sich auf die Nut-
zung operationeller Bildverarbeitungssysteme stiitzt und deren Funktionalitdt in bestimmten Bereichen
erweitert. Inhaltlich stehen die Schritte der Vorverarbeitung, Klassifikation und Nachbearbeitung auf ei-
ner Stufe und werden gleichberechtigt diskutiert. Insgesamt bildet der Verfahrensablauf eine geschlossene
Verarbeitungskette, die sich am zu erstellenden Ergebnis orientiert.

Im letzten Teil von Kapitel 5 werden die Auswertungen der ERS-1/2 Mikrowellendaten zusammengefaBt.
Regional beschranken sich die Analysen auf einen Teil des Einzugsgebiets der Brol, da die ERS Daten nicht
das ganze Siegeinzugsgebiet abdecken und fiir das Broleinzugsgebiet sowohl die beste Referenzdatenlage,
als auch die groBte Erfahrung hinsichtlich der hydrologischen Dynamik vorhanden ist. Auf dem Fundament
der in Kapitel 2.4.2 beschriebenen theoretischen Grundlagen, werden die Vorverarbeitungsschritte, sowie
die verschiedenen Klassifikationsansitze beschrieben. Die Vorverarbeitung der PRI-Daten umfaBt folgende
Schritte:
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e Specklereduktion,

e Berechnung des Radarriickstreukoeffizienten o,

e Geometrische Referenzierung unter Beriicksichtigung des DGMs.
Die interferometrische Vorverarbeitung der SLC-Daten beinhaltet:

e Bild zu Bild Registrierung der Tandempartner,
e Kohirenzberechnung,
e Slant Range zu Ground Range Konvertierung und

e Geometrische Referenzierung.

Die sich anschlieBenden Klassifikationsverfahren beriicksichtigen Riickstreuintensitdts- und Koha-
renzinformation. Die Ergebnisse werden abschlieBend zusammenfassend beschrieben und bewertet.

Die Auswertung der Radardaten ist somit vor allem methodisch ausgerichtet. Im Gegensatz zu den DGM-
Analysen und optischen Auswertungen, geht es weniger um ein Ergebnis im Sinne einer flichenhaften
Landnutzungskarte, als vielmehr um die Einschdtzung der Leistungsfahigkeit der genutzten Sensoren und
Methoden, sowie um den Aufbau einer Verarbeitungskette, die das Informationspotential der Daten im Sinne
der formulierten Fragestellung optimal ausschopft. Insbesondere die fiir interferometrische Untersuchungen
geeignete Konstellation der ERS-1/2 Tandem-Konfiguration (DUCHOSsOIS 1995[76]) ist, mit Ausnahme
der Arbeiten zum Aufbau von Digitalen Gelandemodellen, bislang kaum in den Bereich geowissenschaftlicher
und hydrologischer Fragestellungen vorgedrungen. Gerade solche Pilotstudien sind jedoch von Bedeutung,
um im Umgang mit den Daten eine Sicherheit zu erlangen, die spater auch eine Anwendung unter weniger
optimalen Bedingungen erlaubt.

Kapitel 6 diskutiert die Ergebnisse der optischen und Mikrowellenverfahren vergleichend und stellt sie in
den Gesamtzusammenhang der Arbeit.

In Anhang A finden sich die farbigen Abbildungen. Den detaillierten Arbeitsgang einer relativen Referen-
zierung zweier ERS-Tandempartner beschreibt in tabellarischer Form Anhang B. Anhang C faBt die im
Text enthaltenen Abkiirzungen zusammen. Den AbschluB der Arbeit bildet das Verzeichnis der genutzten
Literatur.



Kapitel 4

Untersuchungsgebiet, Datenquellen
und Vorarbeiten

Im folgenden Kapitel werden das Untersuchungsgebiet und dort bisher durchgefiihrte Arbeiten mit hydro-
logischem Schwerpunkt, die bei der Auswertung genutzten Sensoren und deren Datenprodukte, sowie die
Vorarbeiten zum Aufbau einer GIS-Datenbank , Sieg" vorgestellt.

4.1 Physische Ausstattung des Untersuchungsgebiets

Die geographische Lage der Einzugsgebiete von Sieg und Brdl, die im folgenden Gegenstand der Untersu-
chungen sind, verdeutlicht Abbildung 4.1. Das Siegeinzugsgebiet besitzt, bei einer Nord-Siid Ausdehnung
von ca. 60km und einer Ost-West Ausdehnung von etwa 85km, eine Fliche! von 2853.4km?. Es liegt
innerhalb der Grenzen eines Rechtecks, daB sich zwischen einer nordwestlichen Ecke mit den Koordina-
ten 07°03'38" Ostlicher Lange, 51°06'16" nordlicher Breite und einer siidostlichen Ecke in 08°16'54" oL,
50°34'47" nB aufspannt.

Die Sieg enspringt ostlich von Siegen, durchflieBt das Siegerland und miindet nordlich von Bonn in den
Niederrhein. Der FluBlauf hat eine Lénge von 131km (DORNBERG 1992[73]). Administrativ gehort der
GroBteil des Einzugsgebiets zum Bundesland Nordrhein-Westfalen, kleinere Teile im Siiden und Osten
reichen in die Lander Rheinland-Pfalz und Hessen.

Das Siegeinzugsgebiet liegt im zentralen, ostrheinischen Teil des Rheinischen Schiefergebirges. Abbil-
dung 4.2 liefert eine generalisierte Darstellung der Landschaftseinheiten. Das gesamte Untersuchungsgebiet
gehort zur Mittelgebirgsschwelle des Rheinischen Schiefergebirges. GroBe Teile werden naturrdumlich unter
dem Begriff Siiderbergland subsumiert. Es sind dies die Rumpfgebirgsmassive des Siegerlands, Bergischen
Lands, Sauerlands und Wittgensteiner Lands. Geologisch finden sich im wesentlichen stark gefaltete, devo-
nische Gesteine, vor allem Grauwacken und Schiefer, sowie lokal tertidre vulkanische Decken (Westerwald).
In Hohenlagen zwischen 300 m und 700 m sind tertidre Rumpfflichenreste vorhanden, in den Niederungen
finden sich quartdre FluBterassen (DORNBERG 1992[73]). Insgesamt sind im Einzugsgebiet der Sieg so-
wohl Anteile von Bergland, als auch Hiigelland- und Mittelgebirgsreliefanteile vorhanden. Morphographisch
dominieren ausgedehnte, flachwellige Hochflichen mit steil eingeschnittenen Talern (SEMMEL 1972[261]).
Eine Ausnahme bildet das sanftwellige Basaltrelief des Westerwalds im Siidosten des Einzugsgebiets.

Die Geldndehdhen variieren zwischen 680m NN im Quellgebiet der Sieg und ca. 45m im Bereich der
Miindung in den Rhein. Das Gefalleprofil der Sieg zeichnet sich durch einen recht gleichmaBigen Hohenabfall
in ost-westlicher Richtung aus.

Wald und Griinland sind die dominierenden Nutzungsformen in weiten Teilen des Einzugsgebiets. Ackerbau
spielt nur eine untergeordnete Rolle. Der Waldanteil ist in den bergigen Lagen im Osten und Norden des
Einzugsgebiets besonders hoch. Im Rahmen der Griinlandwirtschaft werden Standweiden, Mahweiden und

1Die Einzugsgebietsfliche wurde im Rahmen der GIS-Analysen aus den Digitalen Gelindemodellen abgeleitet
(vgl. Kap. 5.1.3.1).
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\// Das Sieg-Einzugsgebiet
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51°07'N Das Sieg-Einzugsgebiet
@07 03'E mit Teileinzugsgebieten

N
Abbildung 4.1: Lage der Einzugsgebiete von Sieg und Brol.

Mahwiesen unterhalten. Die Standweiden liegen zumeist dicht bei den Hofen, die Weidestiicke werden
hdufig in Dreier-Portionen gehalten, auf denen das Vieh im Laufe eines Jahres rotiert. Da die Effizienz
liber das Jahr und im Laufe der Jahre abnimmt, werden die Gebiete von Zeit zu Zeit ausgeweitet. Das
Vieh steht in der Regel von Marz bis Oktober im Freien. Mahweiden liegen gewdhnlich etwas weiter von
den Hofen entfernt. Im Lauf des Jahres werden zunichst ein bis zwei Schnitte genommen, dann folgt
Beweidung. In den Peripherien der Hofgebiete finden sich Mahwiesen. Die Schnittzahl nimmt entsprechend
der klimatischen- und Hohenverhiltnisse von West nach Ost ab. Im Westen kdnnen normalerweise vier
Schnitte pro Jahr genommen werden, im &stlichen Hoch- und Bergland lediglich drei.

Klimatisch wird das Siegeinzugsgebiet vom atlantisch-ozeanischen Klimabereich beeinfluBt. Typisch sind
hohe jahrliche Niederschlagsmengen mit Maximum im Winter, starke Bewdlkung, hohe Luftfeuchtigkeit und
geringe jahrliche Temperaturschwankungen, d.h. relativ milde Winter und nicht zu heie Sommer (MEYNEN
et al. 1962[208]). Die Niederschldge variieren im Einzugsgebiet im wesentlichen mit der Hohenlage. Sie
bewegen sich im langjahrigen Mittel zwischen 640mm/a (DWD2-Station Bonn) und iiber 1300mm/a
in den Hohenlagen. DORNBERG (1992[73]) analysiert fiir die Jahre 1970-1989 Daten zahlreicher DWD-
Stationen im und um das Untersuchungsgebiet. Der Autor schitzt den Jahresgebietsniederschlag fiir das
Einzugsgebiet der Sieg auf 1083 mm. Der Monat April ist mit 72.1 mm am trockensten, der Dezember mit
112.4 mm am feuchtesten. Die Jahresmitteltemperatur betrdgt in Bonn 10.2°C.

Das Einzugsgebiet der Brdl erstreckt sich in nord-siidlicher Richtung ca. 18 km und in west-Gstlicher et-
wa 26 km. Die Fliche betrigt 216.5km? und macht somit knapp 8% der Siegeinzugsgebietsfliche aus.
Die Reliefhohen bewegen sich zwischen 64 m NN im Mindungsbereich und 400 m NN im Quellgebiet.
Geologisch wird das Brdéleinzugsgebiet von devonischen Ablagerungen dominiert. Im westlichen Teil fin-
den sich iiber dem Grundgebirge unterdevonische Tonschiefer und Sandsteine, die weiter Gstlich teilweise
von mitteldevonischen Ablagerungen iiberlagert sind. Vereinzelt treten im Osten des Untersuchungsge-
biets auch Kalksteine auf. Tertidre und quartdre Ablagerungen sind kaum vorhanden. Insgesamt ist das
Einzugsgebiet von starker Schollenzerstiickelung gepragt, doch kann der Untergrund als relativ wasse-
rundurchldssig angesehen werden. Die klimatischen Schwankungen im Pleistozan fiihrten, in Verbindung
mit Zeiten ausgepragter tektonischer Dynamik, zu einer starken Zertalung des Einzugsgebiets. Neben den
groBen Talsystemen prégen Riedel und Siefen das Landschaftsbild (DAAMEN 1993[57], BENDE 1994[24],
FLUGEL 1995[97]).

2Deutscher Wetterdienst
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Abbildung 4.2: Landschaften des Siegeinzugsgebiets.

Die Bodenverhiltnisse lassen sich als recht homogen charakterisieren. Auf 93 % der Einzugsgebietsflache
findet sich als Bodenart schluffiger Lehm. Bei den Bodentypen iiberwiegen auf den Hochflachen Brauner-
den und Parabraunerden, vereinzelt finden sich auch Pseudogleye. In den Talauen dominieren Auenbdden,
Gleye und NaBgleye. Die Topographie beeinfluBt die Machtigkeit der Profile, so sind die meist pseudover-
gleyten (Para-) Braunerden in den Ober- und Mittelhangbereichen der Riedel in der Regel weniger machtig
ausgepragt als jene im Unterhangbereich der Siefen und Mulden (DAAMEN 1993[57], KEMPKE 1994[153)]).

Fir die Landnutzung gilt, was weiter oben bereits fiir die Sieg festgestellt wurde: Wald und Griinland-
wirtschaft (Milchviehhaltung) dominieren. Ackerbau spielt eine untergeordnete Rolle, er wird vor allem
zur Produktion von Silomais und Getreide als Futtermittel betrieben und folgt gewdhnlich einer zwei- bis
dreijahrigen Fruchtwechselfolge von:

e Silomais,
e Wintergetreide (Gerste, Roggen, Weizen, Hafer, Triticale) und einer

e Zwischenfrucht (Kleegras, Raps, Gelbsenf).

Die Flichen sind kleinrdumig parzelliert (BENDE 1994[24]).

DAAMEN (1993[57]) wertet Informationen des StAWA-Nordrhein-Westfalen aus, das auf Grundlage von
Daten des Zeitraums 1974-1990 fiir den mittleren Jahresgebietsniederschlag iiber der Brol 1088 mm an-
setzt. Eigene Berechnungen des Autors ergeben fiir den selben Zeitraum auf Grundlage von fiinf DWD-
Stationsdatensatzen 1097 mm. Die Niederschlagsmaxima werden im Winter erreicht (Januar/Februar). Ins-
gesamt unterscheiden sich die Niederschlagsmengen im Sommer und Winter nur geringfiigig (Sommer:
513 mm, Winter: 575mm). Die Jahresmitteltemperatur fiir die Jahre 1970-1990 betrigt an der, westlich
des Einzugsgebiets gelegenen, Klimahauptstation Neunkirchen-Seelscheid-Meisenbach 10.3°C, fiir das im
Mittel etwas hoher gelegene Broleinzugsgebiet ist sie etwas niedriger anzusetzen.

Die besondere Eignung des Siegeinzugsgebiets fiir Modellierungen des hydrologischen ProzeBgefiiges be-
griinden FLUGEL et al. (1991[100]) wie folgt:

e Topographisch heterogenes Einzugsgebiet mit Anteilen an Flachland-, Hiigelland- und Mittelgebirgs-
relief.
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Tabelle 4.1: Hydrologische Arbeiten im Siegeinzugsgebiet

Autor Titel Jahr

Miilders, R. Anwendung des NASIM-Modells zur hydrologischen Modellierung im 1992
Broleinzugsgebiet[214]

Dornberg, P. Ermittlung des Gebietsniederschlags im Einzugsgebiet der Sieg[73] 1992

Daamen, K.-H.  Das hydrologische FluBeinzugsgebietsmodell HSPF und seine Anwendung im Ein- 1993
zugsgebiet der Brol[57]

Lillwitz, T. Vergleichende Hydrologische Modellierung mit dem Modell PRMS unter Anwen- 1993
dung von Geographischen Informationssystemen[190]
Petersen, B. Untersuchungen zur Abgrenzung geohydrologisch homogener Bodenklassen 1993

im Einzugsgebiet des Pleisbachs unter Verwendung eines geographischen
Informationssystems[234]

Behl, T. Untersuchungen zur Stoffverlagerung in der Siegtalaue bei Hennef[20] 1994

Dorffler, C. Landnutzungsklassifikation auf der Grundlage von multispektralen und - 1994
temporalen Bilddaten fiir das Broleinzugsgebiet zur Weiterverarbeitung in einem
GIS[72]

Herpertz, D. EinfluB regionaler Flachendifferenzierungen auf die Ergebnisgenauigkeit des FluB- 1994
einzugsgebietsmodells ACRU. - Detailstudien im Einzugsgebiet der Brol[137]

Kempke, S. Limnologische Untersuchungen zur Gewassergiite und ihre Abhingigkeit von der 1994
Landnutzung in den Einzugsgebieten der Brdl und des Hanfbaches[153]

Michl, C. Modellierung der Grundwasserdynamik im Einzugsgsgebiet des Wasserwerks Mein- 1994
dorf mit dem Modell MODFLOW/[209]

Bende, U. Abgrenzung von landnutzungsspezifischen ,, Chemical Response Units (CHRU's)" 1994

unter Verwendung eines GIS zur Regionalisierung der Stoffdynamik im Einzugsge-
biet der Brol[24]

Eick, M. Grundwassermodellierung mit dem Modell GWMOBR im Einzugsgebiet des 1995
Grundwasserwerks Meindorf[81]

Krawulsky, T. Bodenwasserdynamik und Stoffverlagerung im Hennefer Siegbogen[163] 1995

Bongartz, K. Geohydrologische Niederschlags-AbfluBmodellierung eines Teileinzugsgebietes der 1996
Sieg (Siilz) mit dem Modell MMS/PRMS unter Verwendung eines GIS[34]

Marker, M. Bodenchemische und bodenphysikalische Untersuchungen an ausgewdhl- 1996

ten Hangstandorten als Mittel fiir die Interpretation der reliefgesteuerten
Hangwasserdynamik[194]

Schmidt, T. Die Abschatzung der Bodenerosion auf landwirtschaftlich genutzten Flachen des 1996
Rhein-Sieg Kreises mit dem Computersimulationsmodell OPUS[257]

Teymouri, P. Geohydrologische Wasserhaushaltsuntersuchungen in Teileinzugsgebieten der 1996
Sieg[279]

e Hohe Emissionen im Luv der Kdlner Bucht.

o Heterogenes Niederschlagsregime (am Rhein um 600 mm/a, im Quellgebiet um 1400 mm/a).

Engmaschiges hydrometeorologisches MeBnetz vorhanden und nutzbar.

Die zustandigen Fachbehorden sind an derartigen Fragestellungen interessiert und stellen ihre Daten
zur Verfligung.

4.2 Hydrologische Arbeiten in Teileinzugsgebieten der Sieg

Im folgenden soll nicht der Versuch unternommen werden, alle im Einzugsgebiet der Sieg durchgefiihrten
Untersuchungen mit hydrologischem Hintergrund zu erfassen. Vielmehr soll ein Uberblick der im Teilprojekt
B1 des SFB 350 der Universitdt Bonn entstandenen Untersuchungen gegeben werden, in dessen Rahmen
auch die vorliegende Arbeit eingebettet ist.

In diesem Teilprojekt (Titel: , Wasserbilanzen, Stoffeintrag, und -transport im Einzugsgebiet der Sieg:
Regionale Modellierung des hydrologischen ProzeBgefiiges") wurden in den Jahren 1992-1997 umfang-
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Tabelle 4.2: Ausgewertete TM-Daten

Aufnahmedatum  Produkt Orbit  Frame
01.05.86 sys.korr. Il, Vollszene 196 24/25
17.11.89 sys.korr. Il, Vollszene 196 ~ 24/25
05.08.92 sys.korr. I, Vollszene 196 24/25

reiche Untersuchungen zum Wasser- und Stoffhaushalt im Siegeinzugsgebiet durchgefiihrt (FLUGEL et
al. 1991[100]). Dabei wurde folgender, interdisziplindrer Arbeitsansatz verfolgt:

(i) Methoden der Geohydrologie,
(ii) Die Analysetechniken von Geographischen Informationssystemen und

(iii) Die Techniken der Satellitenbildverarbeitung mit mathematisch-physikalischen, sowie empirisch-
statistischen Modellansédtzen fiir die ProzeBsimulation des FluBeinzugsgebietssystems zu einem in-
tegrativen, systemanalytischen Untersuchungsansatz zu verkniipfen.

Voraussetzung fiir die Realisierung eines solchen Ansatzes war die Verwendung eines skalenunabhangi-
gen Konzepts fiir die Regionalisierung. Von FLUGEL (1995[97], 1996[98]) wurde hierfir das Konzept
der ,,Response Units (RUs)" weiterentwickelt (vgl. Kap. 2.1.2), die je nach Fragestellung als ,, Hydrologi-
cal Response Units (HRUs)" (FLUGEL 1995[97], 1996[98]) oder , Chemical Hydrological Response Units
(CHRUs)" (BENDE et al. 1995[25]) definiert und im GIS ausgewiesen werden. In ihnen werden die hydro-
logische Dynamik und Prozesse der Stoffverlagerung in den verschiedenen Komponenten des RU-Systems,
wie im Grundwasser (MICHL 1995[209]), dem Bodensubstrat von Hangen (Interflowdynamik: FLUGEL
1993[101], FLUGEL et al. 1997[99]), und Talauen (Nitratdynamik: BEHL et al. 1996[21]) oder in der To-
pographie (Niederschlagsverteilung: DORNBERG 1992[73]) analysiert und mit Hilfe des deterministischen,
regionalen FluBeinzugsgebietsmodells MMS/PRMS (BONGARTZ 1996[34], FLUGEL 1995[97], 1996[98])
flachendistributiv simuliert.

Tabelle 4.1 faBt die wesentlichen Untersuchungen in chronologischer Reihenfolge zusammen. In der Ar-
beit von DORFFLER (1994[72]) wurden Fernerkundungsdaten und -methoden im Siegeinzugsgebiet ge-
nutzt. Die Autorin klassifiziert die Landnutzung im Einzugsgebiet der Brol mit Hilfe eines multitemporalen
Landsat TM-Datensatzes aus dem Jahr 1991.

4.3 Ausgewertete Fernerkundungsdaten

Im folgenden werden die im Laufe der Arbeiten genutzten Datensatze in tabellarischer Form beschrieben.
Weitergehende Informationen zu den Sensorsystemen und Datenprodukten finden sich in Abschnitt 2.4.1.

Fiir die optischen Auswertungen im Einzugsgebiet der Sieg standen drei nahezu wolkenfreie Landsat TM-
Szenen zur Verfligung. Tabelle 4.2 enthdlt Aufnahme- und Orbitdaten. Die TM-Rohdaten sind in der
vorliegenden Form (Produktspezifikation systemkorrigiert II) auf ihre innere Geometrie und Radiometrie
hin tiberpriift und vorprozessiert.

In Tabelle 4.3 sind die, im Rahmen der vorliegenden Arbeit ausgewerteten, ERS-1 und ERS-2 Datensatze zu-
sammengefaBt. Es handelt sich um Aufnahmen aus der ERS-1/2 Tandem Mission (DUCHOSSOIS 1995[76]).

4.4 Hohendaten

Fiir die gesamte Landesflache Nordrhein-Westfalens halt das Landesvermessungsamt das Digitale Geldnde-
modell DGM 25 vor. Es beschreibt die Geldndeformen durch ein regelmaBiges Punktraster mit einer Ra-

sterweite von 50 m. Die Hohengenauigkeit betragt T2 m bis ©5 m. Fiir Teile Nordrhein-Westfalens existiert
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Tabelle 4.3: Ausgewertete ERS-Daten

Aufnahmedatum  Satellit Produkt  Orbit Frame

20.09.95 ERS-1 PRI 21868 2583
29.11.95 ERS-1 PRI 22870 2583
30.11.95 ERS-2 PRI 3197 2583
13.03.96 ERS-1 PRI 24373 2583
14.03.96 ERS-2 PRI 4700 2583
17.04.96 ERS-1 PRI 24874 2583
18.04.96 ERS-2 PRI 5201 2583
20.09.95 ERS-1  SLC 21868 2583
21.09.95 ERS-2  SLC 2195 2583
29.11.95 ERS-1  SLC 22870 2583
30.11.95 ERS-2  SLC 3197 2583
13.03.96 ERS-1  SLC 24373 2583
14.03.96 ERS-2  SLC 4700 2583
17.04.96 ERS-1  SLC 24874 2583
18.04.96 ERS-2 SLC 5201 2583

auBerdem das DGM 5 mit einer Rasterweite von 10 m und einer Héhengenauigkeit von =30 cm bis £50 cm
(LANDESVERMESSUNGSAMT NORDRHEIN-WESTFALEN 1996[169]). Die Daten werden als ASClI-Dateien
auf unterschiedlichen Medien ausgeliefert und sind dreispaltig aufgebaut: GauB-Kriiger-Rechtswert (Spal-
te 1), GauB-Kriiger-Hochwert (Spalte 2), Hohe iiber NN (Spalte 3). Eine Zeile lokalisiert damit einen
Hohenwert im dreidimensionalen Raum.

Fir die vorliegende Arbeit standen zwei Datensitze des DGM 25 zur Verfiigung, die zusammengenommen
nahezu das gesamte Siegeinzugsgebiet abdecken: Ein westlicher Teil im Bereich der GauB-Kriiger Zone 2
und ein Gstlicher mit dem 3. GK-Meridian (9°6L) als Bezug. Fiir die drei Teilgebiete (i) Brél, (ii) Hanf-
und Pleisbach, (i) Obere Sieg wurden zusitzlich Ausschnitte des DGM 5 verarbeitet. Diese Daten werden
in den Blattschnitten der TK 1:5000 ausgeliefert. Fiir das Gebiet der Brol muBten 76 DGM-Ausschnitte
zusammengefiigt werden, fiir Hanf- und Pleisbach 53 und fiir die Obere Sieg elf. Abbildung 4.3 zeigt die
Grenzen der jeweiligen DGM-Schnitte. Auf die durchgefiihrten Bearbeitungsschritte wird in Kapitel 5.1
weitergehend eingegangen.

4.5 Aufbau eines Datenpools fiir das Siegeinzugsgebiet

Zu Referenzierungs- und Validierungszwecken wurde eine GIS-Datenbank ,,Sieg" erstellt, in der Zusatzinfor-
mationen, wie Kartierergebnisse zur Landnutzung verschiedener Teileinzugsgebiete, Klimadaten usw., zu-
sammengefaBt wurden. Hierzu muBten heterogene Datenbestinde in einheitliche Formate iiberfiihrt wer-
den, um die Information im GIS konsistent zur Verfiigung zu stellen. Als GI-System wurde die Kombination
Arc/Info—Erdas/Imagine gewahlt.

Die Vektordaten wurden als Arc-Coverages abgelegt, die direkt in Imagine zu verwenden sind, Rasterdaten
wurden im Imagine .img Format vorgehalten, das bei Bedarf problemlos in das Arc-Grid-, bzw. beliebige
andere Rasterformate, zu konvertieren ist. Die punktbezogenen meteorologisch/klimatologischen, hydrolo-
gischen und bodenphysikalischen Parameterwerte und Zeitreihen wurden im ASCII-Format vorgehalten, so
daB sie von verschiedenen Analyseinstrumenten, wie IDL und Splus, problemlos importiert werden konnten.
Die wesentlichen Datenreihen wurden in eine Oracle-Datenbank uberfiihrt, die Standorte der verschiede-
nen MeBstationen wurden als Punkt-Coverages in Arc/Info abgelegt und mit Metainformation zu Art und
Umfang der Messungen hinterlegt.
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Abbildung 4.3: Hohenmodelle fiir das Siegeinzugsgebiet.

4.5.1 Landnutzung und Béden

Im Rahmen physiogeographischer Geldndepraktika der Universitdt Bonn, sowie im Vorfeld verschiedener
Diplomarbeiten (vgl. Tab. 4.1), wurde die Landnutzung von Teileinzugsgebieten der Sieg auf Grundla-
ge dhnlicher Kartierschliissel durch Gelandebegehungen detailliert aufgenommen. Die Informationen wur-
den im Geldnde in Kopien Topographischer Karten eingezeichnet, spater von den Bearbeitern digitalisiert
und im GIS SPANS attributiert und abgelegt. Die Geldandearbeiten fanden im wesentlichen in den Jahren
1991 bis 1995 statt. Zur Integration in die Projektdatenbank der vorliegenden Arbeit, wurden die SPANS-
Vektordaten in das Arc/Info-Vektorformat konvertiert. Im einzelnen liegen damit digitale Landnutzungs-
informationen aus den Teileinzugsgebieten (vgl. Abb. 5.2) Siilz, Brol, Hanfbach, Pleisbach, Ferndorf und
Nister vor. Weiterhin existieren fiir kleinere Gebiete Kartierergebnisse in noch nicht digital aufgearbeiteter
Form.

Aus Bodenkarten digitalisierte Information zu Bodenarten und -typen wurde, fiir die Teileinzugsgebiete
Brol, Pleisbach und Siilz, von SPANS nach Arc/Info uberfiihrt.

4.5.2 Klima- und Bodendaten

Meteorologische Daten (Tageswerte) von 20 DWD-Klimastationen standen zur Auswertung zur Verfigung.
Fiir die fernerkundlichen Untersuchungen wurden die Jahresgénge von vier Stationen fiir 1992 (TM-Szene)
und 1995/96 (ERS Tandem Mission), sowie Wochengange von sieben Stationen fiir die Zeitrdume vor den
Uberfliigen ausgewertet. Im einzelnen wurden Informationen zu

e Temperatur (Tagesmittel, Minima, Maxima),
e Niederschlag (Hohe und Art),

e Windrichtung (3 Termine téglich) und -stérke,
e Luftdruck und

e Sonnenscheindauer

in die Projektdatenbank tibernommen.
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Von einer projekteigenen Klimastation im Einzugsgebiet der Brol (FLUGEL et al. 1997[99]) wurden zusitz-
lich meteorologische Parameter in Stundenauflosung integriert. AuBerdem wurden dort im Rahmen eines
DFG-Projekts zur reliefgesteuerten Hangentwéasserung (FL 141/6-3 und 6—4) entlang zweier Hangcatenen
an sechs Stationen Bodentemperaturen und Bodenfeuchtigkeiten in verschiedenen Tiefen gemessen. Diese
Daten wurden fiir den Zeitraum der ERS Tandem-Uberfliige aufgearbeitet und in die Projektdatenbank

Uberfuhrt.



Kapitel 5

Arbeiten und Ergebnisse

Das folgende Kapitel stellt die Datenverarbeitung, sowie die Ergebnisse der Arbeit vor. Einleitend wird
der Aufbau von Hohenmodellen fiir das Gesamteinzugsgebiet und Teileinzugsgebiete beschrieben (Ab-
schnitt 5.1). Die Digitalen Gelindemodelle sind Voraussetzung fiir verschiedene Vorverarbeitungen der
Satellitendaten, sowie zur Erstellung von reliefbeschreibenden GIS-Datenschichten, die in die Ableitung der
HRUs eingehen.

Im AnschluB wird in Abschnitt 5.2 die Klassifikation der Landnutzung im Einzugsgebiet der Sieg aus
Landsat TM-Daten behandelt. Als Ergebnis liegt eine thematische Rasterdatei vor, welche die Flachennut-
zung im Siegeinzugsgebiet am 05.08.1992 in acht Klassen beschreibt. Diese kann, als wesentliche Informa-
tionsschicht, in die GIS-gestiitzte Ableitung der HRUs, als Voraussetzung fiir die distributive, physikalisch
basierte FluBeinzugsgebietsmodellierung, eingehen.

Im Abschnitt 5.3 wird schlieBlich die Verarbeitung der Mikrowellendaten beschrieben. GemaB den in Kapi-
tel 3 ausgefiihrten Arbeitszielen, werden in diesem Abschnitt methodische Zielsetzungen in den Vordergrund
gestellt. Dementsprechend wird nicht mehr auf der Gesamteinzugsgebietsebene gearbeitet, sondern in ei-
nem kleineren rdumlichen Ausschnitt, in dem eine gute Referenzdatenlage gegeben ist. Diese ist fiir eine
erfolgreiche Bearbeitung und Interpretation der Mikrowellendaten von entscheidender Bedeutung.

5.1 Aufbau und Analyse der Digitalen Gelandemodelle

Die Erstellung und Integration der Digitalen Gelandemodelle in die GI-Systeme Arc/Info und Erdas/Imagine
erfolgte im wesentlichen auf Grundlage von Daten der Landesvermessungsamter Nordrhein-Westfalen und
Rheinland-Pfalz. In Abschnitt 4.4 wurde das Format der Ausgangsdateien beschrieben. Die DGMs sind
notwendig zur

e Generierung von Neigungs-, Expositions- und Hohenschichtenkarten und -klassen fiir die Ableitung
der HRUs,

o Charakterisierung der flichenspezifischen Einstrahlung (von Bedeutung z.B. bei Evapotranspirations-
abschatzungen),

e Topographischen Normalisierung der optischen Fernerkundungsdaten,

o Georeferenzierung der Mikrowellendaten unter Beriicksichtigung des Reliefs.

Neben diesen, sich auf die Fernerkundungsarbeiten beziehenden, Funktionen, sind die Héhenmodelle fiir
die hydrologische Modellierung von Bedeutung, da das Relief einen, die hydrologische ProzeBdynamik eines
Einzugsgebiets steuernden, Kernparameter darstellt. DONKER (1992[71]) liefert verschiedene Beispiele der
Nutzung Digitaler Gelindemodelle in der Hydrologie, BEVEN & MOORE (1993[31]) beschreiben detailliert
die Anwendungsmoglichkeiten von DGMs in der hydrologischen Modellierung.
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5.1.1 Erstellung eines Hohenmodells fiir das Siegeinzugsgebiet

Die ASCII-Rohdaten des DGM 25 (Rasterweite 50 m, vgl. Kap. 4.4) wurden in zwei Dateien geliefert: Eine
auf die GauB-Kriiger-Zone zwei referenzierte, die den westlichen Teil des Einzugsgebiets abdeckt, sowie
eine auf GK-Zone drei bezogene Datei fiir den 6stlichen Teil. Das dreispaltige Dateiformat (vgl. Kap. 4.4)
ist als duBerst unzweckmaBig zu bezeichnen. Da die Daten die Hohenwerte in einem rechtwinkeligen,
regelmaBigen Gitternetz beschreiben, ware pro Datei eine Koordinatenangabe, zzgl. der Information des
horizontalen Abstands der einzelnen Punkte, ausreichend. Mit einer derartigen Formatierung lieBe sich,
ohne weitere Komprimierungsverfahren, das Dateivolumen um ca. 3/4 reduzieren. Aus dem Datenformat
resultierte die Problematik, daB die am Lehrstuhl vorhandenen GI-Systeme, in ihrer damaligen Version,
nicht in der Lage waren, ASClI-Dateien mit 1.5, bzw. iiber 2 Millionen Zeilen zu importieren. Es wurde
daher der Umweg iiber die Software IDL genommen. Die ASCII-Dateien wurden in IDL importiert, in ein fiir
Envi zu verarbeitendes, binires Rasterformat iiberfiihrt und so in Envi importiert. Dieses Vorgehen fiihrte
zum Verlust der Georeferenz, die anschlieBend in Envi wieder hergestellt wurde.

Da das Siegeinzugsgebiet von einem GK-Grenzmeridian geschnitten wird, erschien eine Referenzierung auf
das deutsche GauB-Kriiger-System wenig sinnvoll. Als Geodatisches Bezugssystem fiir die Hohenmodel-
le, sowie die Satelliten- und Zusatzdaten wurde daher das UTM-System gewahlt, dessen Zone 32U das
gesamte Siegeinzugsgebiet umspannt. Die beiden Einzugsgebietsteilstiicke wurden von GK-2, bzw. GK-3
nach UTM transformiert und anschlieBend mit Envi mosaickiert. Als Umrechnungsmodell fanden Polyno-
mialtransformationen 2. Grades und Nearest Neighbor Resampling Verwendung. Referenzierungsgrundlage
waren 14, bzw. 17 gleichmiBig iiber das Bild verteilte PaBpunkte. Die durchschnittlichen RMS-Fehler (Root
Mean Square) lagen an den Punkten bei 0.13 (= 6.5m), bzw. 0.01 (= 0.5m).

Im Ergebnis lag in Envi ein DGM des gesamten Siegeinzugsgebiets mit einer Rasterweite von 50 m vor.
Dieses wurde, fiir die sich anschlieBenden GIS-Operationen, in das Arc/Info Grid-Format konvertiert.

5.1.2 Aufbau von Hohenmodellen fiir verschiedene Teileinzugsgebiete

Wegen der, fiir verschiedene Verarbeitungen nicht hinreichenden, Aufldsung und Qualitdit des DGM 25,
wurden fiir Teile des Siegeinzugsgebiets die genaueren DGM 5 Daten bestellt (vgl. Kap. 4.4). Bei der
Konvertierung in ein GIS-Rasterformat konnte zu diesem Zeitpunkt bereits auf die Erdas/Imagine Version
8.3 zuriickgegriffen werden, in der lber die Data Preparation, Create Surface Funktionalitat, ein direkter
Import moglich war. Da die Daten in Blattschnitten der TK1:5000 geliefert werden, muBten fiir das
Einzugsgebiet der Brol 76 DGM-Teile, fiir die Einzugsgebiete des Hanf- und Pleisbach 53 Teile und fiir ein
kleineres Gebiet im Oberlauf der Sieg 11 DGM-Ausschnitte mosaickiert werden. Der Arbeitsablauf umfaBte
im einzelnen:

e Import der Ausschnitte in Imagine,
e Getrennte Georeferenzierung und Mosaickierung der GK-2- und GK-3-Gebiete,

e Transformation in das UTM-System und Gesamtmosaickierung der zusammenhingenden Gebiete.

Die Ausschnitte Brol, Hanf- und Pleisbach, sowie Obere Sieg wurden weiterhin in getrennten Datei-
en vorgehalten. Das DGM 5 des Broleinzugsgebiets war fiir die spatere Verarbeitung der Radardaten
(vgl. Kap. 5.3.1.3) von Bedeutung. Die Auschnitte der iibrigen DGM 5-Gebiete fanden im Rahmen der
vorliegenden Arbeit keine weitere Verwendung.

5.1.3 Hydrologische GIS-Operationen

Um die Konsistenz der Datenschichten zu gewahrleisten, wurde die Sieg-Einzugsgebietsgrenze aus dem
DGM 25 abgeleitet. Hierzu wurde die hydrologische Funktionalitdt des Arc/Info Grid-Moduls genutzt.
Abbildung 5.1 zeigt das Ablaufschema der wesentlichen Arbeitschritte, die im Folgenden erldutert und
zusammengefaBt werden.
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Abbildung 5.1: Arbeitsschritte der GIS-Analyse des Siegeinzugsgebiet-DGMs.

5.1.3.1 Ableitung von Einzugsgebietsgrenze und Teileinzugsgebieten

Samtliche hydrologischen GIS-Funktionalitdten gehen von der Annahme aus, daB oberflachlicher AbfluB in
der Richtung des hochsten Gefilles stattfindet. Kennt man die FluBrichtung einer jeden Zelle in ihre Nach-
barzellen, so ist es moglich, Einzugsgebietsgrenzen und FluBnetzwerke aus einem digitalen Rasterhohen-
modell zu berechnen.

Um die AusfluBrichtung fiir jede Zelle des DGMs zu bestimmen, steht im Grid-Modul die Funkti-
on flowdirection zur Verfigung. Die Vorgehensweise basiert auf einem von JENSON & DOMINGUE
(1988[146]) publizierten Verfahren. Jedes Pixel wird in Beziehung zu seinen acht Nachbarzellen gesetzt.
Der FluB geht in Richtung des groBten Gefilleindexwerts (GIW), der sich folgendermaBen berechnet:
GIW = Hohendnderung/Distanz - 100. Die Distanz wird zwischen den Zellenmittelpunkten berech-
net, bei einer RastergroBe von einem Meter haben zwei orthogonal benachbarte Zellen eine Distanz von
1 m und zwei diagonal benachbarte eine Distanz von 1.414m. Ist der Gefalleindexwert fiir alle benachbar-
ten Zellen gleich, so wird die Nachbarschaftsumgebung vergroBert, bis sich eine eindeutige AusfluBrichtung
ergibt. Hat eine Zelle nur hohere Nachbarn, so wird sie bis zur Hohe des niedrigsten benachbarten Pixels
aufgefiillt und flieBt in dessen Richtung aus. Falls zwei benachbarte Zellen ineinander entwassern, werden
sie als Senken eingestuft und die AusfluBrichtung bleibt undefiniert. Ergibt sich fiir eine Zelle, die Teil einer
Senke ist, derselbe GIW in mehrere Richtungen, so wird fiir den neuen Pixelwert die Summe dieser Rich-
tungen (s.u.) erzeugt, die flowdirection bleibt ebenfalls undefiniert. Ist die Zelle nicht Teil einer Senke, wird
nach einem Verfahren von GREENLEE (1987[126]) die Richtung der héchsten AbfluBwahrscheinlichkeit
bestimmt. Mit flowdirection wird eine neue 8 bit Rasterdatei erzeugt, die nicht den Hohenwert jeder Zelle,
sondern deren AusfluBrichtung nach dem folgenden Schema enthilt (vgl. Tab. 5.1):

32 [ 64 ] 128
6] 1| 1
8 | 4| 2

Entwéssert das Zentralpixel z.B. in das direkt dariiberliegende Bildelement, so wiirde es im AusfluBrich-
tungsdatensatz den Wert 64 zugewiesen bekommen.

Die Berechnung der AusfluBrichtung ist der erste notwendige Schritt fiir die Mehrzahl hydrologischer GIS-
Funktionalitdten. Insofern kommt einer konsistenten, fehlerfreien Bestimmung der flowdirection besondere
Bedeutung zu. Eine wesentliche Fehlerquelle bei der Bestimmung, stellen abfluBlose Senken dar, denen kein
Richtungswert zugeordnet werden kann. Derartige Senken treten in interpolierten Raster-DGMs haufig als
Prozessierungsfehler auf, kdnnen aber auch tatsadchlich in Landschaften vorhanden sein. Um Senken zu
identifizieren und aufzufiillen stehen in Grid die Funktionen sink und fill zur Verfiigung. Mit sink lassen
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sich Senken identifizieren und markieren, fill erlaubt diese dann aufzufiillen. Beide Funktionen erlauben
die Definition bestimmter Parameter zur Steuerung des Prozesses, um zu vermeiden, daB tatsichlich im
Geldnde vorhandene Senken fehlerhaft aufgefiillt werden. In jedem Fall ist die Eliminierung der Senken
zu empfehlen, wenn spater auf Grundlage der AusfluBrichtung Einzugsgebiete abgeleitet und FluBnetze
berechnet werden sollen.

Fiir das DGM des Siegeinzugsgebiets wurde zunachst die flowdirection berechnet. Die Ausgabedatei diente
als Eingabe fiir die sink Funktion, die zahlreiche Senken identifizierte. Diese wurden daraufhin in einem
iterativen ProzeB mit der Funktion fill aufgefiillt. Im Ergebnis lag ein neues, konsistent senkenfreies, DGM
vor. Aus diesem konnte anschlieBend mit flowdirection eine fehlerfreie und liickenlose AusfluBrichtungsdatei
erzeugt werden, auf deren Grundlage die weiteren Verarbeitungen durchgefiihrt wurden.

Zunidchst wurde mit watershed das Einzugsgebiet der Sieg aus dem senkenfreien Hohenmodell abgeleitet.
Der AusfluBpunkt der Sieg in den Rhein wurde mit snappour bestimmt. Die snappour-Funktion ermittelt
innerhalb eines gegebenen Ausschnitts den Punkt maximaler FlieBakkumulation (vgl. Kap. 5.1.3.2), dieser
stellt einen sinnvollen Ausgangspunkt fiir die Einzugsgebietsableitung dar. Die erzeugte Einzugsgebiets-
grenze erwies sich an zwei Stellen als fehlerhaft, zum einen im Bereich der Siegmiindung, wo nahezu kein
Gefdlle mehr vorhanden ist, hier reichen Rasterweite und Hohengenauigkeit des DGM 25 nicht aus, zum
anderen im duBersten Osten des Einzugsgebiets, wo das DGM in zwei kleinrdumigen Gebieten nicht bis an
die Einzugsgebietsgrenze heranreichte.

Fir die fehlenden Gebiete im Osten wurden zundchst die TK25-Blatter 5114 und 5214 gescannt. Nach
der Erstellung der Georeferenz, konnten die Hohenlinien auf dem Bildschirm digitalisiert werden. Aus den
erstellten Vektoren wurden mit Arc/Info zwei Raster-DGMs mit 50 m PixelgroBe interpoliert und mit dem
Gesamt-DGM mosaickiert. Die Einzugsgebietsgrenze wurde daraufhin erneut mit watershed berechnet.

Ein ahnliches Verfahren fand im Bereich der Siegmiindung Anwendung. Zun&chst wurde die entsprechende
TK25 (Blatt 5208) gescannt und georeferenziert, anschlieBend die Einzugsgebietsgrenze auf dem Bildschirm
digitalisiert und die korrekte Grenze in die von watershed generierte Datei iibertragen.

AbschlieBend wurden mit watershed 14 Teileinzugsgebiete der Sieg abgeleitet. Die jeweiligen AusfluBpunkte
konnten aus dem mit streamnet erzeugten FluBnetz iibernommen werden (vgl. Kap. 5.1.3.2). Abbildung 5.2
zeigt die Grenzen der abgeleiteten Teileinzugsgebiete.

untere Sieg
Silz
Agger
Wahnbach
Brol
Pleisbach
Hanfbach
mittlere Sieg
Wisserbach
10 Ferndorf
11 obere Sieg
12 Heckebach
13 Heller

14 Nister
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Abbildung 5.2: Teileinzugsgebiete der Sieg.

5.1.3.2 Berechnung des FluBnetzes

Die Ableitung eines Netzwerks von Tiefenlinien aus einem Raster-DGM basiert auf der Bestimmung der
FlieBakkumulation fiir jede Zelle. Diese ist als Summe der in eine Rasterzelle entwdssernden Zellen de-
finiert. In Arc/Info wird die FlieBakkumulation auf Grundlage der AusfluBrichtung (flowdirection) mit
flowaccumulation bestimmt. Die Funktion erzeugt eine neue Rasterdatei, die fiir jede Rasterzelle die An-
zahl der in sie entwidssernden Zellen enthdlt. Zellen mit hohem FlieBakkumulationswert stellen Bereiche
potentieller AbfluBkonzentration dar, bei Zellen mit einer FlieBakkumulation von Null handelt es sich um
topographische Kammbereiche.
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Tabelle 5.1: Ableitung von AusfluBrichtung und FlieBakkumulation aus einem Raster-DGM

Hohenwerte AusfluBrichtung FlieBakkumulation

78 | 72 | 69 | 71 | 58 | 49 || 002 | 002 | 002 | 004 | 004 | 008 || OO | OO | OO | OO | OO | 0O

74 | 67 | 56 | 49 | 46 | 50 || 002 | 002 | 002 | 004 | 004 | 008 || 00O | O1L | O1 | 02 | 02 | 0O

69 | 53 | 44 | 37 | 38 | 48 || 001 | 001 | 002 | 004 | 008 | 004 || 00O | 03 | O7 | 05 | 04 | 0O

64 | 58 | 55 | 22 | 31 | 24 || 128 | 128 | 001 | 002 | 004 | 008 || 00 | OO | OO | 20 | OO | O1

68 | 61 | 47 | 21 | 16 | 19 || 002 | 002 | 001 | 004 | 004 | 004 || 00O | OO | OO | O1 | 24 | 00

74 | 53 | 34 | 12 | 11 | 12 || 001 | 001 | 001 | 001 | 004 | 016 || 00 | 02 | 04 | O7 | 35 | O1

(Nach Beispielen aus der Arc/Info Online-Dokumentation)

Tabelle 5.1 verdeutlicht die Ableitung von AusfluBrichtung und FlieBakkumulation aus einem Raster-DGM
anhand eines konkreten Beispiels. Die in der Hohenwertetabelle in Fettdruck gehaltene Zelle (37) entwéssert
in die direkt unterhalb gelegene Zelle mit dem Hohenwert 22 und bekommt daher in der AusfluBrichtungs-
tabelle den Wert 4 (Fettdruck). Vergegenwirtigt man sich die AusfluBrichtungswerte der Nachbarzellen,
so stellt man fest, daB insgesamt fiinf Zellen in die Zelle mit dem Hdhenwert 37 entwdssern (Zellen mit
kursiven AusfluBrichtungswerten). In der FlieBakkumulationstabelle erhdlt diese Zelle daher den Wert 5
(Fettdruck). Bei den AusfluBrichtungen ist zu beriicksichtigen, daB die Entwésserung nicht zwangslaufig in
die Nachbarzelle mit dem niedrigsten absoluten Hohenwert erfolgt, da iiber die, der AusfluBrichtungsbestim-
mung zugrundeliegenden, Berechnung des Gefalleindexwerts (vgl. Kap. 5.1.3.1) die Horizontalentfernungen
der Zellenmitten einbezogen werden.

Um aus der FlieBakkumulationsdatei ein FluBnetz zu erzeugen, muB lediglich ein Schwellenwert gesetzt
werden, bei dessen Unterschreitung den entsprechenden Zellen der Wert Null, bei Uberschreitung der
Wert Eins zugeordnet wird. Je nach Hohe des Schwellenwerts, lassen sich unterschiedlich fein verdstelte
Tiefenliniennetzwerke erzeugen. Fiir das Siegeinzugsgebiet wurden Netze in verschiedenen Auflosungen
ausgewiesen, Abbildung 5.3 zeigt ein FluBnetz, daB die Sieg und wesentliche Vorfluter enthalt.

Die Qualitat und hydrologische Aussagekraft der generierten Netzwerke wird durch die Subjektivitat der
Schwellenwerthéhe und die starke Abhangigkeit von der Giite der FlieBakkumulationsmatrix eingeschrankt
(MELJERINK et al. 1994[205]). Eine typische Erscheinung, v.a. in DGM-Bereichen mit geringen Gradienten,
sind parallele FlieBakkumulationslinien, die in der Realitdt keine Entsprechung finden. Diese sind Ergebnis
der Schwéachen der angewandten Methodik, vor allem der Generalisierung des Reliefs in Rasterzellen und
den idealisierenden Annahmen zur Generierung der FlieBakkumulation. Sie kdnnen mit unterschiedlichen
Verfahren ausgediinnt werden, lassen sich aber nicht ganzlich eliminieren.

Die im Siegeinzugsgebiet aus dem DGM 25 abgeleiteten Netzwerke erwiesen sich, beim Vergleich mit
TK25-Information, in den starker reliefierten Bereichen des Untersuchungsgebiets als durchaus akkurat.
Probleme bestanden erwartungsgemaB in den gering reliefierten Gebieten, z.B. im Unterlauf der Sieg. Die
Konfluenzen der Sieg und ihrer Hauptnebenarme wurden zur Ableitung der Teileinzugsgebiete herangezogen
(vgl. Kap. 5.1.3.1).

Die Grid-Rasterdateien der Gesamteinzugsgebietsgrenze und der Teileinzugsgebiete wurden schlieBlich mit
gridpoly zu Arc/Info Polygon-Coverages vektorisiert. Die Tiefenliniennetze wurden mit streamline ins Vek-
torformat iberfiihrt, hierbei wurden die Linien als hangabwarts gerichtete Arcs attributiert.

5.1.4 Reliefklassifikationen

Fir die hydrologische Charakterisierung und Modellierung von Einzugsgebieten lassen sich aus dem Di-
gitalen Gelandemodell weitere Informationsschichten extrahieren. Fiir die Ableitung von HRUs sind vor
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Abbildung 5.3: Die Sieg und ihre Hauptnebenarme abgeleitet aus dem DGM 25.

allem

e Mittlere Hohenlage der Flichen,

e Hangneigung und

e Exposition
wesentliche Eingangsparameter (FLUGEL 1996[98], BONGARTZ 1996[34], STAUDENRAUSCH 1996[269]).
Abbildung A.1 in Anhang A zeigt eine geschummerte Reliefdarstellung des Siegeinzugsgebiets. Grundlage

sind die in den Abschnitten 4.4 und 5.1.3.1 beschriebenen Héhendaten. Weiterhin wurde aus den DGMs
die Hangneigung in folgenden fiinf Klassen (vgl. FLUGEL 1996[98]) abgeleitet:

e 0° — <2°,
o 2° — <5°,
e 5° — <10°,

e 10° - <20° und

o >20°.

Die Bestimmung erfolgte fiir das Gesamteinzugsgebiet auf Grundlage der DGM 25-Daten, fiir das Einzugs-
gebiet der Brol wurden die Hangneigungen mit den genaueren DGM 5-Daten bestimmt. Abbildung A.2
zeigt beispielhaft die Hangneigungskarte fiir den Ausschnitt des Brdleinzugsgebiets.

Analog zu FLUGEL (1996[98]) wurden, zur Vorbereitung der HRU-Ableitung, schlieBlich die Expositionen
im Siegeinzugsgebiet in vier Klassen (N, E, S, W!) aus den Héhenmodellen abgeleitet. Die Expositionskarte
fur das Broleinzugsgebiet zeigt Abbildung A.3.

Mit Hohenschichten-, Neigungs- und Expositionsinformation liegen somit die zur Ableitung der HRUs
notwendigen, reliefgesteuerten Parameter in aufbereiteter Form vor.

IN = NW—NE = 315°-360°-45°
E = NE—SE = 45°-135°
S = SE—-SW = 135°-225°
W = SW—NW = 225°-315°.
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Tabelle 5.2: Allgemeine Bandstatistik der TM-Szene vom 05.08.1992

Kanal Min. [DNT] Max. [DN] i o
1 45 255 60.12  7.25
2 15 265 2525  5.27
3 11 255 23.06 8.03
4 9 255  74.92 22.99
5 3 255 61.21 23.29
7 0 255 20.68 10.42

T Digital Number: 8 bit Wert im Ausgangsdatensatz

5.2 Landnutzungserfassung mit Landsat TM-Daten

Bei der Erfassung der Landnutzung im Siegeinzugsgebiet aus optischen Landsat TM-Daten fand eine drei-
stufige Methodik Anwendung, die sich in Vorverarbeitung der Datensitze, Klassifikationsldufe und Nach-
bearbeitung der Ergebnisse zusammensetzte. Die Gliederung des folgenden Kapitels lehnt sich an diese
Methodik an: Zunichst werden in Abschnitt 5.2.1 die Vorverarbeitungsschritte der (i) Atmospharenkor-
rektur, (i) Geometrischen Korrektur und Referenzierung sowie der (iii) Topographischen Normalisierung
beschrieben. Abschnitt 5.2.2 widmet sich dem Ablauf der Klassifikation, Abschnitt 5.2.3 faBt die Nachbe-
arbeitungen des Klassifikationsergebnisses zusammen. Abbildung 5.4 beschreibt die Arbeitsabldufe in Form
eines FluBdiagramms.

Insgesamt erfolgt die Darstellung im wesentlichen am Beispiel der Landsat TM-Szene vom 05.08.1992, die
spater zur Landnutzungsklassifikation herangezogen wurde. Die iibrigen Szenen (vgl. Kap. 2.4.1.1, Tab. 4.2)
finden lediglich Erwdhnung, wenn auf ihnen abweichende Verarbeitungen durchgefiihrt wurden.

Die Bearbeitung der optischen Satellitendaten erfolgte im wesentlichen mit den Systemen Erdas/Imagine 8.2
und Envi 2.0.

5.2.1 Vorverarbeitung der optischen Satellitenszenen

Um sich einen ersten Uberblick iiber die spektrale Charakteristik der optischen Kanile der TM-Szene vom
05.08.1992 zu verschaffen, wurden aus den Daten kanalspezifische Mittelwerte (1) und Standardabwei-
chungen (o) berechnet. Tabelle 5.2 faBt die Ergebnisse zusammen. Insgesamt wird die 8 bit Datentiefe von
den Infrarotkanalen vier und fiinf am breitesten genutzt. Von Bedeutung fiir den spektralen Informations-
gehalt ist hierbei weniger die absolute Hohe der Mittelwerte, als vielmehr die Breite der Grauwertvarianz,
die sich in der Hohe der Standardabweichung ausdriickt. Im Vorfeld der Untersuchung ist weiterhin die
Korrelation der Kanile untereinander von Bedeutung. Im spateren KlassifikationsprozeB ist man bestrebt,
die Einbeziehung redundanter Information zu vermeiden, da diese den Rechenaufwand erhéht und unter
Umstanden das Klassifikationsergebnis negativ beeinflussen kann.

Mit Imagine wurden fiir Tabelle 5.3 die Kovarianzen (E) der Kanile berechnet, aus denen dann durch
einfache Normierung der Korrelationskoeffizient r bestimmt wurde (vgl. z.B. BASLER 1968[14]). Auffillig
sind die hohen Korrelationen der Kanile im Bereich des sichtbaren Lichts (1, 2, 3). Die Infrarotkanile
korrelieren demgegeniiber wesentlich schwacher und bieten sich somit, in erster, grober Naherung, fiir die
direkte Einbeziehung in eine Multispektralklassifikation an. Insbesondere der Kanal vier, im Bereich des
nahen Infrarots, stellt spektral in den anderen Kandlen wenig reprasentierte Information zur Verfiigung und
streut relativ breit iber das 8 bit Sensorspektrum. Dies ist eine in von Vegetation bedeckten Landschaften
typische Erscheinung, da die maximale Chlorophyll-Reflexion im Bereich des nahen Infrarots liegt. Reflexi-
onswerte im NIR-Bereich sind daher fiir Vegetationsanalysen in jedem Skalenbereich, vom CIR-Luftbild bis
zu NOAA-Radiometerdaten, von besonderem Interesse.

Die Korrelationswerte betreffend, muB einschrankend die Limitierung von r erwdhnt werden, der lediglich
ein MaB dafiir darstellt, wie gut sich die gegenseitige Abhangigkeit als linearer, funktionaler Zusammenhang
darstellen 13Bt. Daraus folgt, daB sich zwar aus einer statistischen Unabhangigkeit zweier Kanile ein r von
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Abbildung 5.4: Organigramm der TM-Datenauswertung.

null ergibt, demgegeniiber aber aus » = 0 nicht unbedingt eine statistische Unabhangigkeit zu folgern ist.
Dennoch ist der Koeffizient fiir eine erste Beurteilung des Bildmaterials von Nutzen.

In der 1989er Novemberszene muBte im Vorfeld der Arbeiten ein einzeiliger Scanlinienausfall des Sensors im
nordwestlichen Quadranten der Szene eliminiert werden. Hierzu wurde ein 5-5 Median-Filter verwendet. Die
TM-Szenen von 1986 und 1992 waren fehlerfrei und konnten den Vorverarbeitungen unverdndert iibergeben

werden.
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Tabelle 5.3: Kovarianzen (E) und Korrelationen (r) der TM-Kanile

Kanal 1 2 3 4 5 7
1 E 5257 3541 53.05 25.39 107.78 61.82
r 1.00 0.93 0.91 0.15 0.64 0.82
2 E x  27.63 39.76 3936 9499 49.03
r * 1.00 0.94 0.33 0.78 0.90
3 E * *  064.49 17.79 12942  74.82
r * * 1.00 0.10 0.69 0.89
4 E * * x 528.66 351.51 80.29
r * * * 1.00 0.66 0.34
5 E * * * x 54257 215.82
r * * * * 1.00 0.89
7 E * * * * x 108.59
r * * * * * 1.00

5.2.1.1 Atmospharenkorrektur

Die Atmosphare beeinfluBt die, von flugzeug- und satellitengetragenen Sensoren gemessene, Reflexions-
intensitdt im Spektralbereich von 0.4 um bis 2.5 um entscheidend: Sie fiigt einen Signalanteil hinzu, der
unabhangig von der Reflexionsoberfliche ist und sie absorbiert und streut Reflexionsanteile je nach Cha-
rakter der Molekiile und Aerosole, die zwischen der reflektierenden Oberfliche und dem Sensor liegen.
Insbesondere die Streuung in benachbarte Pixel stellt ein Problem dar, das sich, v.a. in hochauflésenden,
optischen Satellitendaten, in Form von Kontrastminderung und Scharfeverlust manifestiert.

Neben der Atmosphare stellt die Sonnenhdhe einen die Reflexion entscheidend beeinflussenden Parame-
ter dar, der mit einer Atmosphéarenkorrektur normalisiert werden kann. Insbesondere bei multitemporalen
Betrachtungen ist eine Eliminierung des atmosphérischen Einflusses und eine Normalisierung des von Auf-
nahme zu Aufnahme unterschiedlichen Sonnenstands zwingend erforderlich (RICHTER 1996[247]).

Dem EinfluB der Atmosphare in Fernerkundungsdaten und den Moglichkeiten, diesen zu verringern wid-
met sich ein breites Spektrum physikalisch ausgerichteter Literatur. Einen Uberblick liefern EYMARD &
TACONET (1995[92]). CoNEL (1990[50]) beschreibt eine umfangreiche Studie zur Quantifizierung at-
mospharischer Einflisse und deren Korrektur in Landsat TM-Daten. RICHTER (1990[246]) nutzt einen
Vorldufer des in dieser Arbeit genutzten Atcor-Programms um TM-Daten zu korrigieren.

Die Atmospharenkorrektur wurde mit dem Programm Atcor 2 V1.0 fiir Imagine durchgefiihrt. Kernstiick der
Software ist ein Katalog, der eine Vielzahl atmospharischer Korrekturfunktionen fiir unterschiedlichste An-
wendungsbedingungen in Form von look up tables vorhalt. Im einzelnen stehen neun Standardatmosphéaren
zur Verfligung, die jeweils durch bestimmte Hohenprofile von Luftdruck, Temperatur, Wasserdampfgehalt
und Ozon-Konzentration charakterisiert sind:

1. Midlatitude Summer Atmosphere,
US Standard Atmosphere 1976,

Tropical Atmosphere,

Ll

Arid Atmosphere,

Humid Atmosphere,

Subarctic Summer Atmosphere,
Fall (Autumn) Atmosphere,

Midlatitude Winter Atmosphere,

© ® N o o

Subarctic Winter Atmosphere.
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Tabelle 5.4: Reflexion in den Referenzpixeln, TM vom 05.08.1992

Afpm]  wald2  waldl  wass  grind agr bod bbng
0.486 0.203 0.624 0.832 1.361 1.703 6.175 4.181
0.570 2.047 2690 2493 4673 5824 11938 7.014
0.661 1.422 1.685 1.370 2.445 2954 15950 7.077
0.838  15.543 36.970 3.043 59.345 55537 32168 16.849
1.676 6.280 16.505 1.227 22.126 15.125 38.776 16.222
2.216 233 6.230 0.146 8966 5.290 28.322 14.374

Diese konnen mit den vier Aerosoltypen rural, urban, desert und maritime kombiniert werden. Weiterhin
|&Bt sich die Aerosolkonzentration iiber den Parameter der Sichtweite beriicksichtigen, der sich zwischen
4 km und 120 km bewegen kann. Damit ist der Bereich von dunstigen bis zu sehr klaren Sichtverhaltnissen
abgedeckt. Die Hohe iiber NN kann sich zwischen 0 km und 1.5 km bewegen, unterschiedliche Hohen haben
unterschiedliche Druckverhaltnisse zur Folge. SchlieBlich geht die Sonnenhohe zum Aufnahmezeitpunkt in
die Korrektur mit ein, sie kann sich zwischen 30° und 90° bewegen.

Im Rahmen der Atmospharenkorrektur werden die relativen Grauwerte der Ausgangsdaten in physikalische
Quantitdten umgerechnet. Atcor erzeugt Oberflachenreflexionswerte (Ground Reflectance Values), die in
Prozent angegeben werden.

Die Korrekturfunktionen miissen die unterschiedlichen Arbeitsweisen der Aufnahmesysteme beriicksichtigen
und sind daher fiir jeden Sensor und jeden Spektralkanal speziell kalibriert. Die von mir genutzte Version
Atcor 2V1.0 unterstiitzt die LANDSAT Sensoren TM und MSS, Spot HRV, MOMS-02 und verschiedene
IRS-LISS Instrumente.

Die Arbeitsschritte im Vorfeld der eigentlichen Atmospharenkorrektur dienen der Festlegung eines ange-
messenen Atmospharen- und Aerosoltyps und der Schitzung der Sichtweite aus der Szene heraus, wenn
diesbeziiglich keine Zusatzinformationen vorhanden sind. Hierzu stehen das Spectra-Modul und Referenz-
tabellen typischen Reflexionsverhaltens fiir unterschiedliche atmospharische Bedingungen und verschiedene
reflektierende Objekte zur Verfligung. Spectra erlaubt die graphische Darstellung von spektraler Ausgang-
scharakteristik eines Pixels und seiner niheren Umgebung iiber beliebige Kanile und die Simulation der
Wirkung einer Atmosphéarenkorrektur mit den eingestellten Parametern fiir Atmosphare, Sichtweite und Ae-
rosoltyp. Durch Vergleich der Wirkung verschiedener Einstellungen auf Objekte unterschiedlichen spektralen
Reflexionsverhaltens und Referenzreflexionstabellen, ndhert man sich in einem iterativen ProzeB sinnvollen
Ausgangsparametern fiir die sich anschlieBende Atmospharenkorrektur.

In die Abschatzung gingen, fiir die Szene vom 05.08.1992, Auswertungen der DWD-Daten zur Luftfeuch-
tigkeit und Temperatur ein (vgl. Kap. 4.5.2). Die Tests verschiedener Atmospharen- und Aerosoltypen
sowie Sichtweiten ergaben eine optimale Korrektur bei Midlatitude Summer Atmosphere, Urban Aerosol
und einer Sichtweite von 40 km. Nachdem diese Eingangsparameter bestimmt sind folgt der weitgehend
automatisierte ProzeB der Atmospharenkorrektur. Man kann zwischen zwei Modulen wahlen, die im wesent-
lichen dieselben Ablaufe initiieren, sich aber in der raumlichen Behandlung des Bildmaterials unterscheiden:
Ein Modul ist bei, iiber dem Bildausschnitt einheitlichen atmospharischen Verhaltnissen anwendbar, das
andere erlaubt die Definition unterschiedlicher Szenensegmente, die mit verschiedenen Parametern besetzt
und getrennt korrigiert werden konnen. Letzteres war in keiner der drei korrigierten TM-Szenen notwendig.
Beide Module kénnen bei Vorkommen von Dunst dessen EinfluB mit unterschiedlichen Methoden, die ein
unterschiedlich starkes MaB an Anwenderinteraktion erfordern, minimieren. Eine Dunstkorrektur war bei
der 1986er Maiszene im siidwestlichen Bildausschnitt notwendig. Als Nebenprodukt der Dunstkorrektur
erlaubt Atcor die Erstellung von Bindr-Masken der Dunst- und Wolkengebiete.

Zur Bestimmung des geeigneten Atmospharen- und Aerosoltyps wurden im Spectra-Modul die Reflexions-
kurven von sieben Oberflachen mit unterschiedlichen spektralen Reflexionseigenschaften erzeugt: Nadelwald
(wald2), Laub- und Mischwald (wald1), Wasser (wass), Griinland (grind), Boden (bod), Ackerbau (agr) und
tiberbaute Bereiche (bbng). Tabelle 5.4 zeigt die Reflexionswerte in den Referenzpixeln fiir die Einstellungen
mit denen die Atmospharenkorrektur der 1992er TM-Szene durchgefiihrt wurde.

Die wesentlichen Eingangsparameter fiir die Atmospharenkorrektur der drei TM-Szenen faBt Tabelle 5.5 zu-



5.2. LANDNUTZUNGSERFASSUNG MIT LANDSAT TM-DATEN 59

Tabelle 5.5: Parameter der Atmosphéarenkorrektur

TM-Szene vom 01.05.1986 17.11.1989 05.08.1992
Sensorkalibrierungs-Datensatz sm.cal sm.cal sm.cal
Atmospharenmodell Midl. Sum. Atm. Midl. Wint. Atm. Midl. Sum. Atm.
Aerosoltyp Rural Urban Urban
Low Pass FiltergroBe [Pixel] 33 33 33
Winkel Sonne—Zenith [°] 43.10 70.00 (73.70) 42.50
Sichtweite [km] 20.00 25.00 40.00
mittl. Gelandehdhe [km] 0.29 0.29 0.29
Dunstkorrektur ja nein nein
cl 0.3 * *
c2 4.0 * *
c3 8.0 * *
Dunst-Grenzalgorithmus Histogr. Match * *

sammen. Zur Sensorkalibrierung wurden die Koeffizienten der DLR SM-Gruppe verwendet. Diese lieferten
bei den Vergleichen unterschiedlicher Ausgangsparameter die besten Anpassungen an die Referenzrefle-
xionswerte. Die 1986er Maiszene wurde mit Midlatitude Summer Atmosphere, Rural Aerosol und einer
Sichtweite von 20km korrigiert. Zur Reduzierung des Streuungseffekts wird standardmaBig ein Low Pass
Filter verwendet. Die Reichweite des Streuungseinflusses liegt normalerweise zwischen 500 m und 1000 m,
kann aber bei starker atmospharischer Streuung und bestimmten Oberflachen auch bis zu 3 km betragen.
Die GroBe des Filters sollte daher bei normalen Bedingungen zwischen 1000 m und 2000 m liegen. Fiir alle
drei Szenen wurde eine MatrixgrdBe von 33 Pixeln (entsprechend 990-990 m?) gewshlt. Als durchschnitt-
liche Hohe des Einzugsgebiets wurden 290 m angegeben.

Wie weiter oben bereits erwdhnt, muBte im siidostlichen Bereich der 1986er Szene eine Dunstkorrektur
vorgenommen werden. Die Bestimmung von Dunst- und Wolkengebieten basiert auf einem halbautoma-
tischen Verfahren. Der Anwender kann durch die Einstellung von zwei Koeffizienten die Erkennung und
Markierung von Dunstpixeln steuern, ein Koeffizient dient der Ausmaskierung von Wolkengebieten. Um von
Dunst beeinfluBte Pixel zu erfassen, wird zunichst aus den Ausgangsdaten der TM-Kanile 1 (tmk1) und 3
(tmk3) fiir jedes Pixel der Wert der Dunstkomponente (TC) der Tasseled Cap-Transformation (CRIST &
CICONE 1984[55]) nach folgender Formel berechnet:

TC =0.846 - tmkl — 0.464 - tmk3. (5.1)
AnschlieBend werden Pixel als dunstbeeinfluBt ausgewiesen, wenn sie folgender Bedingung geniigen:
DN > prec +cl-orc (5.2)

wobei prc und ore als Mittelwert und Standardabweichung der TC-Werte und c¢1 als der vom Anwender
einzusetzende Schwellenwert definiert sind (DN steht fiir Digital Number und meint den Wert des ent-
sprechenden Pixels im Ausgangsdatensatz). Da stidtische Agglomerationen hiufig hohe Reflexionswerte
im Bereich der Blaureflexion (TM-Band 1) haben, wird mit ¢2 ein weiterer Schwellenwert definiert, um
zu vermeiden, daB diese Gebiete falschlich als Dunst ausgewiesen werden. Hierbei findet folgende Formel
Anwendung:

DN > pired + C2 - Ored (5.3)

lred Und 0,.cq beschreiben Mittelwert und Standardabweichung von TM-Kanal 3. Pixel die der Bedingung
geniigen, z.B. urbane Rdume mit erhohten Reflexionswerten im roten Spektralbereich, werden nicht als
Dunst ausgewiesen. Zur Erkennung von Wolken muB vom Anwender der Koeffizient ¢3 gesetzt werden.
Mit Hilfe der folgenden Formel werden Wolkengebiete auf Grundlage ihrer hohen Reflexion im blauen
Spektralbereich ausgewiesen (ppiue, Tbiue: Mittelwert und Standardabweichung im TM-Kanal 1):

DN > ppiye + €3 - Opue (54)

Die zur Korrektur der 1986er TM-Szene eingesetzten Werte fiir c1, ¢2 und c3 finden sich ebenfalls in
Tabelle 5.5. Nach der Bestimmung der von Dunst betroffenen Gebiete werden die Grauwertverteilungen
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in den Dunstregionen an die der dunstfreien Gebiete tber ein Histogram Matching angepaBt. Fiir die
Modellierung der Ubergangsregionen stehen in Atcor verschiedene Verfahren zur Verfiigung. Der in dieser
Arbeit verwendete Algorithmus definiert um die Dunstgebiete eine 77 Pixel groBe Ubergangszone, die in fiinf
Ringe aufgeteilt wird. Die Grauwertverteilungen dieser Ringzonen werden getrennt an die Histogramme der
dunstfreien Regionen angepaBt. Dieses Vorgehen garantiert , sanfte” Uberginge zwischen den von Dunst
beeinfluBten und den klaren Regionen.

Die Novemberszene von 1989 wurde mit den Einstellungen Midlatitude Winter Atmosphere, Urban Aerosol
und einer Sichtweite von 25 km korrigiert. Die Sonnenhéhe (90° — Winkel Sonne/Zenith) ist mit 16.3° ex-
trem niedrig (vgl. Kap. 5.2.1.3), was die Informationsextraktion, vor allem in den stirker reliefierten Teilen
des Siegeinzugsgebiets, erheblich einschrankt. Fiir die Atmospharenkorrektur wurde Atcor der program-
mintern hochst zuldssige Sonnen-/Zenithwinkel von 70° iibergeben. Die Sonnenhdhen wurden mit einem
astronomischen Analysepaket individuell fiir die Aufnahmezeitpunkte bestimmt.

Die atmospharenkorrigierten Daten wurden in neuen 8 bit-Dateien abgelegt und anschlieBend geometrisch
korrigiert und referenziert.

5.2.1.2 Georeferenzierung

Fir die Referenzierung der TM-Szene vom 05.08.1992 wurden zunichst 46 PaBpunkte im Satellitenbild und
den entsprechenden Topographischen Karten 1:25.000 identifiziert. Abbildung 5.5 zeigt die Lage der PaB-
punkte im Verhaltnis zum Siegeinzugsgebiet. Die Punkte decken das gesamte Einzugsgebiet gleichmaBig
ab, ihre Anzahl ist fiir die GebietsgroBe hinreichend. Die GauB-Kriiger-Werte (Bessel-Ellipsoid) aus den TKs
wurden anschlieBend in UTM-Koordinaten (Clarke 1866-Ellipsoid) umgerechnet. Mit einer Polynomialtrans-
formation 2.ten Grades wurde die Szene im Nearest Neighbor Resampling-Verfahren auf das UTM-System
georeferenziert. Die Nearest Neighbor-Methode wurde gewahlt, um die aus der Atmospharenkorrektur stam-
menden Reflexionswerte ohne rdumliche Mittelung zu erhalten. Die TM-Szenen von 1986 und 1989 wurden
im Bild zu Bild-Verfahren auf die referenzierte Szene von 1992 geokodiert.

360000 380000 400000 420000 440000

5660000 5660000
5640000 5640000
5620000 5620000
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5600000
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1 1 1 I @ 1
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Abbildung 5.5: PaBpunkte auf der TM-Szene vom 05.08.1992.

Tabelle 5.6 faBt die fiir die Georeferenzierung der drei TM-Szenen wesentlichen Parameter zusammen. In
allen Fallen fanden Polynomialtransformationen 2.ten Grades und Nearest Neighbor Resampling Verwen-
dung. In die Korrektur der 1986er Szene gingen 40 PaBpunkte, in die der 1989er Szene 45 PaBpunkte ein.
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Tabelle 5.6: Parameter und Fehler der Georeferenzierung

01.05.86 17.11.89 05.08.92
Methode Bild zu Bild Bild zu Bild Bild auf Karte
Transformation Polynomial Polynomial Polynomial
Grad 2. 2. 2.
Resampling Nearest Neighbor  Nearest Neighbor  Nearest Neighbor
PaBpunkte 40 45 46
Mittl. RMS-Fehler 0.41 0.36 0.42

Die durchschnittlichen RMS-Fehler an den PaBpunkten bewegen sich zwischen 10.8m (0.36) und 12.6m
(0.42) und damit im akzeptablem Subpixelbereich.

5.2.1.3 Topographische Normalisierung

In flachem Geldnde ist die LANDSAT-Bildgeometrie durch eine konstante Beobachtungs- und Beleuch-
tungswinkelkonstellation gekennzeichnet, d.h. jedes Bildelement wird, wegen des groBen Abstands der
Beleuchtungsquelle, aus derselben Richtung beleuchtet. Reflexionswerte von Pixeln in unterschiedlichen
Teilen eines Bildes sind somit direkt vergleichbar. Dies trifft in unduliertem Geldnde nicht zu. Die Topo-
graphie erzeugt vielmehr eine mehr oder weniger groBe Variation von Ein- und Ausfallswinkeln, die sich
in der radiometrischen Charakteristik durch Grauwertvariationen bemerkbar macht. Zur Eliminierung des
Reliefeinflusses kénnen unterschiedliche Methoden zur Anwendung kommen (CoLBY 1991[49]). Die ein-
fachste besteht in der Anwendung eines Modells, das auf Grundlage eines DGMs die lokalen Einfallswinkel
fuir jedes Pixel berechnet und den topographischen Effekt mit Hilfe eines Lambert’'schen Strahlungsmodells
normalisiert. Der Lambert’sche Ansatz geht davon aus, daB einfallende Strahlung gleichmaBig in alle Rich-
tungen reflektiert wird, somit Reflexionsintensitdtsunterschiede durch den, mit dem lokalen Einfallswinkel
variierenden, Strahlungsgewinn pro Flacheneinheit verursacht werden.

Zahlreiche Studien kommen zu dem Ergebnis, daB die Lambert'sche Annahme nicht generell giiltig,
sondern nur unter bestimmten Voraussetzungen mit Erfolg anwendbar ist (LEPRIEUR et al. 1988[184],
Crvco 1989[48]). SMITH et al. (1980[266]) stellen fiir Kiefernbestinde fest, daB die Anwendung eines
Lambert'schen Strahlungsmodells bei Hangneigungen unter 25° und bei lokalen Einfallswinkeln unter 45°
angemessene Ergebnisse liefert. Im Siegeinzugsgebiet sind die stirker geneigten Fldchen in der Regel eben-
falls bewaldet, es kommen allerdings auch Laubwaldgesellschaften vor. Die formulierte Voraussetzung hin-
sichtlich des lokalen Einfallswinkels ist in den 1986er und 1992er TM-Szenen weitgehend gegeben. Eine
DGM-Analyse der Hangneigungen im Siegeinzugsgebiet ergab, daB nur 1.04 % aller Hange starker als 25°
geneigt sind.

Die Topographische Normalisierung der Bilddaten erfolgte daher auf Grundlage eines Lambert'schen Strah-
lungsmodells. Der lokale, reliefbedingte Einfallswinkel fiir ein beliebiges Pixel ist definiert als

cos(i) = cos(90 — Oy) cos(0,,) + sin(90 — Oy) sin(O,,) cos(Ps — P,,) (5.5)
mit

Winkel zwischen einfallender Strahlung und Oberflachennormale,
Sonnenhdhe,

Azimutwinkel der Sonne,

Neigung eines Oberflachenelements,

n . Aspekt eines Oberflachenelements.

")

3

DB D™

Die normalisierten Reflexionswerte entstehen aus (vgl. SMITH et al. 1995[264]):

_ R)\beob
normal ~ COS(Z')

Rx (5.6)

wobei
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Tabelle 5.7: Parameter der Topographischen Normalisierung

Ubeflug  Uhrzeit [GMT]  Azimuth [°]  Sonnenhdhe [°]
01.05.86 09:27 135.3 46.9
05.08.92 09:27 131.3 47.5

Ry, orma Normalisierter Reflexionswert,
Nbeon Beobachteter Reflexionswert,
cos(7) : Kosinus des lokalen Einfallswinkels.

Betragt die Oberflachenneigung 0° bleibt der Aspekt undefiniert und es gilt i = 90 — O;.

Die Normalisierung wurde fiir alle drei TM-Datensadtze durchgefiihrt, lieferte allerdings fiir die 1989er
Novemberszene wegen des extrem niedrigen Sonnenstands erwartungsgemaB keine zufriedenstellenden Er-
gebnisse und wurde daher fiir diesen TM-Datensatz zuriickgewiesen. Da die Szene fiir die Klassifikation
der Landnutzung nur geringe Bedeutung hat, wurde auf die Anwendung eines komplizierteren Verfah-
rens zur Topographischen Normalisierung verzichtet. Tabelle 5.7 faBt die Eingangsparameter der Prozedur
zusammen.

5.2.1.4 \Visuelle Interpretation der vorhandenen Szenen

Die visuelle Anndherung an die spektrale Charakteristik der Szenen stellt einen bedeutenden Schritt zur
Vorbereitung der Klassifikation dar, indem eine Grundlage fiir die Signaturausweisung gelegt wird und
ein Eindruck entsteht, welche Nutzungen erfolgversprechend trennbar erscheinen und welche Szenen im
Hinblick auf welche Nutzungen die beste Informationsgrundlage bieten. Die visuelle Interpretation wurde
im wesentlichen anhand von RGB-Kompositen der TM-Kanile 4(R), 5(G) und 3(B) durchgefiihrt.

In allen drei Szenen ist nutzungsmaBig eine in ost-westlicher Richtung verlaufende Dreiteilung augenfallig:

e Im 3duBersten Westen die im wesentlichen ackerbaulich genutzten Bereiche der Rheinischen Tiefebe-
ne, die nutzungsmaBig in die nordlichen Bereiche der Teileinzugsgebiete von Hanf- und Pleisbach
ausstrahlen,

e Im Zentrum ein breiter Giirtel iiberwiegender Griinlandnutzung mit eingestreuten Wald- und Acker-
baugebieten und

e In den &stlichen Hochlagen des Einzugsgebiets liberwiegend forstliche Nutzung.

Ausnahmen bilden das nérdliche Aggereinzugsgebiet mit liberwiegender Waldnutzung und das siidostlich ge-
legene Nistereinzugsgebiet in dem die Griinlandnutzung wieder an Bedeutung gewinnt. Nenneswerte acker-
bauliche Nutzungsanteile sind lediglich im Bereich des Siegunterlaufs und an einigen Stellen im Siidosten
des Einzugsgebiets erkennbar.

Diese Grundstruktur wird in allen drei TM-Szenen deutlich, die visuelle Charakteristik unterscheidet sich
jedoch durch die zu den Aufnahmeterminen unterschiedliche phanologische Entwicklung erheblich.

Die Szene vom 01.05.1986 ist durch eine phanologische Zweiteilung gekennzeichnet: In den tiefergelegenen
westlichen Teilen des Einzugsgebiets sind vor allem die Griinlandnutzungen bereits gut entwickelt und
stehen vor dem ersten Schnitt. In den Ostlichen Hochlagen ist das Griinland noch kaum entwickelt, der
Belaubungszustand ermoglicht eine scharfe Trennung von Laub- und Nadelwaldgebieten. Im Unterlauf der
Sieg finden sich an einigen Stellen bereits gut entwickelte Feldfruchtarten.

In der Novemberszene von 1989 steht auf der Mehrzahl der Ackerflichen im Miindungsgebiet der Sieg in den
Rhein nackter Boden an. Die weiter ostlich gelegenen Griinland- und Ackernutzungen sind mit Zwischen-
friichten oder Grdsern mit geringer Biomasse bestanden. Eine Trennung der Nutzungen Wintergetreide,
bzw. Zwischenfriichte (haufig Luzernearten, Feldgras oder Klee) erscheint nicht erfolgversprechend. In den
geringer reliefierten Gebieten ist eine sehr gute Abgrenzung von Laub- und Nadelwald mdglich, wegen des
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extrem tiefen Sonnenstands kommt es allerdings in den steileren Ostlichen Bereichen des Siegeinzugsgebiets
zu starken Schattenwiirfen, die eine Interpretation nahezu unméglich machen.

Die aktuellste und im Hinblick auf die Erfassung der Landnutzung vielversprechenste TM-Szene wurde am
05.08.1992 aufgenommen. Aufgrund der phanologischen Entwicklung lassen sich verschiedene Griinland-
nutzungen, ackerbauliche Nutzungen und Waldarten unterscheiden. Der fiir die anderen TM-Szenen charak-
teristische, Ost/Westunterschied, 1986 durch die unterschiedliche phinologische Entwicklung, 1989 durch
die starken Schattenwiirfe bedingt, ist in der Augustszene nicht vorhanden, das gesamte Bild macht visuell
einen homogenen Eindruck. In Bezug auf die Ackernutzungen liegt der Termin in einer Ubergangszeit, zahl-
reiche Feldfruchtarten sind kiirzlich abgeerntet, auf diesen Flachen dominiert der EinfluB nackten Bodens,
andere sind voll entwickelt und stehen vor der Ernte.

Bereits in diesem Stadium der Auswertung wurde von dem Vorhaben einer multitemporalen Analyse und
Klassifikation auf Grundlage aller vorhandenen TM-Szenen Abstand genommen. Der groBe zeitliche Abstand
der Aufnahmen und die damit einher gehenden Probleme von Flachenrotationen und Umwidmungen, sowie
die geschilderten Probleme im Hinblick auf den Schattenwurf in der Novemberszene machten ein derartiges
Vorgehen wenig erfolgversprechend.

5.2.2 Kilassifikation der Landnutzung

Die im folgenden beschriebene Klassifikation der Landnutzung im Siegeinzugsgebiet basiert auf der
Landsat TM-Szene vom 05.08.1992. Eine multitemporale Auswertung war wegen der weiter oben geschilder-
ten Probleme nicht erfolgversprechend (vgl. Kap 5.2.1.4). Die TM-Szenen vom 01.05.1986 und 17.11.1989
wurden bei der Auswahl der Trainingsgebiete inhaltlich verwertet, jedoch nicht in den Kilassifikationspro-
zeB mit aufgenommen. Die Novemberszene (1989) lieferte aufgrund des Belaubungszustands Hinweise zur
Abgrenzung von Laub- und Nadelwildern in der 1992er Szene. Vor allem in den bergigen Bereichen des
Einzugsgebiets waren wegen des niedrigen Sonnenstands aber kaum zusatzliche Informationen zu gewinnen.
Die Maiszene (1986) zeigte, aufgrund der unterschiedlichen phinologischen Entwicklung, vor allem bei den
Griinland- und Ackerbaubereichen ein, im Vergleich zur 1992er Augustszene, vollig anderes Erscheinungs-
bild. Dennoch konnte die Trainingsgebietsauswahl, vor allem bei der Trennung von lockerer Bebauung und
Wald, sowie Griinland und Wald, unterstiitzt werden. Generell war bei diesem Vorgehen wegen des groBen
Zeitraums zwischen den Uberfliigen und damit moglicherweise verbundenen Nutzungsinderungen Vorsicht
geboten. Allerdings wurde bereits zu diesem Zeitpunkt qualitativ deutlich, daB die Landnutzung, abgese-
hen von Ackerbau- und Griinlandfldchenrotationen, im Siegeinzugsgebiet zwischen 1986 und 1992 relativ
geringen Anderungen unterworfen war.

Eine weitere Schwierigkeit stellte die Tatsache dar, daB zum Uberflugtermin kein fernerkundungsspezifi-
scher ground check durchgefiihrt wurde. Auf diese Problematik wird im Abschnitt 5.2.2.3 ausfiihrlicher
eingegangen.

5.2.2.1 Statistische Bildanalyse

Die Tabelle 5.8 gibt einen Uberblick iiber die Grauwertstatistik der TM-Szene vom 05.08.1992 nach den
Vorverarbeitungsschritten. Im Gegensatz zu den Originalwerten in Tabelle 5.2 handelt es sich, nach der
Atmospharenkorrektur, nun um absolute Reflexionswerte. Die grundlegenden Strukturen sind auch nach den
Vorverarbeitungen erkennbar: Die Infrarotkandle streuen breiter als die Kanale im Bereich des sichtbaren
Lichts und liegen im absoluten Reflexionsniveau deutlich hoher. Der Streuungsbreitenunterschied zwischen
VIS- und IR-Kanélen vergroBert sich noch zugunsten der IR-Kandle. Verdnderungen ergeben sich in der
Verteilung der Streuungen auch im IR-Bereich, auffillig ist vor allem, daB die Streuung von Kanal 5
gegeniiber Kanal 4 durch die Vorverarbeitung gestaucht wird.

Bei der Betrachtung von Tabelle 5.9 wird ein weiterer Effekt der Vorverarbeitungen deutlich: Die Korrelation
der Spektralkanile untereinander nimmt in der Mehrzahl der Kombinationen ab. Ausnahme bilden die Paare
4/5 und 4/7 deren lineare Abhingigkeit geringfiigig steigt. Im Falle von 4/3 bleibt die Abhingigkeit auf
einem niedrigen Niveau (0.1) konstant. Die Vorverarbeitung und hier im wesentlichen der Vorgang der
Atmospharenkorrektur hat somit, in Bezug auf die sich anschlieBende Klassifikation der Landnutzung,
einen positiven Nebeneffekt. Die VIS-Kanile korrelieren, gegeniiber den IR-Bandern, weiterhin recht hoch.
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Tabelle 5.8: Bandstatistik nach den Vorverarbeitungsschritten

Kanal Min. [%] Max. [%] I o
0.00 61.00 1.665 1.909
0.00 69.00 5.619 2.666
0.00 66.00 4.523  3.022

0.00 159.00 43.877 14.873
0.00 112.00 22552  8.702
0.00 132.00 11.014 6.102

~NOoswN -

5.2.2.2 Uniiberwachte Klassifikationen

Methodisch wurde ein hybrider Klassifikationsansatz gewahlt, d.h. es wurden zunachst verschiedene uniiber-
wachte Klassifikationen durchgefiihrt, deren Ergebnis dann in die Konstruktion von Klassensignaturen fiir
die iiberwachte Klassifikation einflieBen konnte. So wurden Trainingsgebiete mit unimodalen Spektralei-
genschaften ausgewiesen, eine fiir die erfolgreiche Anwendung eines Maximum Likelihood-Klassifikators
zwingende Voraussetzung (RICHARDS 1994[244]).

Uniiberwachte Klassifikationsverfahren sind generell gut geeignet um Klassen aufgrund der szeneninharen-
ten Statistik zu formulieren und wenn bewuBt kein Vorwissen in die Klassifikation einflieBen soll (LARK
1995[171]). Das Ergebnis solcher Verfahren erlaubt in der Regel eine realistische Einschitzung der, aus
dem Bildmaterial erfolgversprechend trennbaren, Klassen. Ist der Interpret nicht von vornherein auf eine
bestimmte Klassenhierarchie festgelegt, kann er auf Grundlage der Ergebnisse uniiberwachter Klassifikati-
onsverfahren eine Struktur aufbauen, die im Hinblick auf Fragestellung und Qualitdt des Ergebnisses einer
anschlieBenden iiberwachten Klassifikation groBtmdoglichen Erfolg verspricht.

Als Verfahren wurde Erdas/Imagine ISODATA-Clustering verwendet. Der Algorithmus arbeitet iterativ.
Zunidchst werden vor dem ersten Lauf fiir die gewiinschte Klassenzahl ,willkiirliche” Mittelwerte auf-
grund der Standardabweichungen und Mittel der einbezogenen Kanéle berechnet. In der folgenden Iteration
wird fiir jedes Bildelement die spektrale Distanz zu den festgelegten Klassenmitteln bestimmt (SMITH et
al. 1995[264]). Die Bildelemente werden der Klasse zugeordnet, zu deren Mittel sie die geringste Entfernung
aufweisen. Nach einer Iteration werden die Klassenmittel auf Grundlage der Spektralcharakteristik der, den
jeweiligen Klassen zugewiesenen, Pixel neu berechnet. Diese neuen Klassenmittel gehen als Ausgangswerte
in die ndchste Iteration ein. Der Vorgang wird abgebrochen, sobald eine vom Anwender festzulegende Pro-
zentzahl der Bildelemente ihre Klassenzugehdrigkeit zwischen zwei Iterationen nicht mehr dndert. Neben
der Information beziiglich der einzubeziehenden Spektralkanile, gehen in die Berechnung lediglich die im
Ergebnis gewiinschte Klassenzahl und der Schwellenwert ein, der den Abbruch des iterativen Prozesses
steuert.

Tabelle 5.9: Kovarianzen (E) und Korrelationen (r) nach der Vorverarbeitung

Kanal 1 2 3 4 5 7
1 3.66 4.38 4.97 2.88 9.22 8.78
1.00 0.86 0.86 0.10 0.55 0.75
* 7.11 7.29 12.76  16.99 13.95
1.00 0.91 0.32 0.73 0.86
* 0.13 449 16.92 15.75

2

~
s Hs s s s s @

*
*
* x 1.00 0.10 0.64 0.85
* * x 221.20 88.13 33.35
* * * 1.00 0.68 0.37

5 * * * x 75.72 46.80
* * * * 1.00 0.70

7 * * * * x 37.24
* * * * * 1.00
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Um sich dem spektralen Informationsgehalt der Szene zu ndhern, wurden verschiedene |ISODATA-
Klassifikationen durchgefiihrt. Im einzelnen wurde mit unterschiedlichen Klassenzahlen und unterschied-
lichen Kanalkombinationen experimentiert. Die Ergebnisse bestatigten den visuellen Eindruck des Daten-
satzes, acht Nutzungsklassen schienen erfolgversprechend trennbar zu sein:

e Dichte Bebauung (bbngl),
e Lockere Bebauung (bbng2),
o Ackerbaulich genutzte Flachen mit entwickeltem Bewuchs (agr),

e Kiirzlich abgeerntete, bzw. gemahte Flachen auf denen der Boden die Spektralcharakteristik domi-
niert (bod),

e Flachen mit Griinlandnutzung (Wiesen, Weiden, Mahweiden; grind),
e Laub- und Mischwald (waldI),
e Nadelwald (wald2),

o Wasserfliachen (wass).

Eine derartige Klassenauflosung erschien im Hinblick auf die Ableitung von HRUs im Vorfeld einer dis-
tributiven, physikalisch-basierten FluBeinzugsgebietsmodellierung als ausreichend (LULLwITZ 1993[190],
BONGARTZ 1996[34], FLUGEL 1996[98], STAUDENRAUSCH 1996[269]). Sie wurde daher als Grundlage der
weiteren Signaturanalysen verwendet. Verschiedene Klassensignaturen wurden aus geeigneten ISODATA-
Klassifikationen extrahiert und zur spateren Verwendung beim Training des ML-Klassifikators archiviert.

5.2.2.3 Signaturanalysen und Trainingsgebietsausweisung

Die im vorigen Kapitel ausgewiesenen acht Landnutzungsklassen bildeten die Grundlage der im folgenden
beschriebenen Signaturanalysen und Trainingsgebietsausweisungen. Grundsatzlich wére auch die Trennung
fruchtspezifischer Ackernutzungen, sowie verschiedener Griinlandnutzungen denkbar gewesen, hier bestand
die Schwierigkeit, daB zum Uberflugtermin kein fernerkundungsspezifischer ground check durchgefiihrt
wurde. Fiir die Trainingsgebietsausweisung standen im wesentlichen Kartierergebnisse aus Gelandepraktika
der Universitdt Bonn zur Verfiigung. Diese wurden vor dem Hintergrund einer moglichst flachenhaften
Kartierung von Teileinzugsgebieten im Vorfeld hydrologischer Modellierungsverfahren erstellt und geniigten
damit nicht immer den Genauigkeitsanspriichen einer fernerkundlich orientierten Kartierung. Desweiteren
war nur in einigen Teilen des Siegeinzugsgebiets Information aus dem Sommerhalbjahr 1992 vorhanden.
Diesen, bei Fernerkundungsanalysen typischen, Problemen wurde begegnet indem, wie weiter oben bereits
beschrieben, die Klassenzahl eingeschrankt wurde um die Ergebnisgiite zu maximieren. Dieses Vorgehen
erschien auch vor dem Hintergrund angemessen, daB detaillierte Landnutzungsinformation vor dem Eingang
in hydrologische Modellierungsverfahren haufig auf eine geringere Klassenzahl generalisiert wird, u.a. um
die absolute Zahl der eingehenden Parameter so klein wie moglich zu halten.

Der Arbeitsablauf der Signaturanalysen ist der aufwendigste und fiir das Ergebnis bedeutendste Teil einer
tiberwachten Klassifikation und gliedert sich in die Ausweisung von Trainingsgebieten fiir alle gewiinsch-
ten Klassen, die Extraktion der Signaturen aus diesen Gebieten und deren Archivierung, sowie die Be-
urteilung der Trennbarkeit der Signaturen unterschiedlicher Klassen mit geeigneten SeparabilitdtsmaBen.
AnschlieBend werden in kleineren Szenenausschnitten iiberwachte Klassifikationen durchgefiihrt, um die
Leistungsfahigkeit der erstellten Signaturen in der Praxis zu testen. Auf Grundlage der Klassifikationser-
gebnisse und SeparabilitdtsmaBe werden schlieBlich ungeeignete Trainingsgebiete verworfen oder verdndert
und erneut Signaturen extrahiert. Dieser Vorgang wird iterativ solange wiederholt, bis ein geeignet erschei-
nender, konsistenter Signatursatz vorhanden ist, auf dessen Grundlage dann die eigentliche, iiberwachte
Klassifikation durchgefiihrt wird.

Die Ausweisung der Trainingsgebiete erfolgte unter Zuhilfenahme sdmtlicher vorhandener Zusatzinfor-
mation. Fiir das Siegeinzugsgebiet lagen Kartierergebnisse zur Landnutzung in digitaler Form, sowie in
Kartenform vor (vgl. Kap. 4.5). Weiterhin waren SW-Orthophotos, Luftbildkarten und Topographische
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Tabelle 5.10: Trainingsgebiete

Nutzung  Teilflichen  Pixelzahl  Fliche [km?]

bbngl 4 1046 0.9414
bbng?2 6 1077 0.9693
agr 14 377 0.3393
bod 16 1055 0.9495
grind 18 1718 1.5462
waldl 8 1739 1.5651
wald2 8 840 0.7560
wass 6 1413 1.2717

Karten verschiedener MaBstdbe vorhanden. Wie weiter oben bereits erwdhnt, unterstiitzten auch die TM-
Szenen von 1986 und 1989 die Trainingsgebietsauswahl fiir bestimmte Klassen. Die Trainingsgebiete wur-
den in Imagine als AOls (Areas of Interest) digitalisiert. Die Reflexionswerte in den Gebieten wurden
dann dem Signature Editor iibergeben, der verschiedene Hilfsmittel zur Manipulation und Qualitdtsanaly-
se zur Verfiigung stellt. Auf die Moglichkeiten des Region Growing auf Grundlage spektraler , Eichpixel*
(Imagine Seed-Funktionalitdt) wurde verzichtet, da die aus solchen Verfahren extrahierten Trainingsgebiete
die tatsdchliche Klassenvarianz haufig unterschatzen.

Bei der Auswahl der Trainingsgebiete ist auf eine moglichst gleichmaBige Verteilung iiber den zu klassifi-
zierenden Bildausschnitt zu achten. Es sollten daher fiir jede Klasse mehrere Trainingsflachen ausgewiesen
werden. Wichtig ist weiterhin die Beriicksichtigung der spektralen Heterogenitdt bestimmter Klassen, die
von den Signaturen abgedeckt werden muB. Besonders bedeutend ist dies im Falle von Nutzungen, die
bereits per Definition Mischklassen darstellen, z.B. lockere Bebauung. Die n&tige Anzahl von trainieren-
den Bildelementen hdngt von der spektralen Charakteristik der Szene und der zu extrahierenden Klassen,
sowie der Anzahl der einbezogenen Kanéle ab. Eine Faustregel besagt, daB die Anzahl der Trainingspixel
fur jede Klasse mindestens das zehn- bis hundertfache der Anzahl der einbezogenen Kanile betragen soll
(SwAIN & Davis 1978[276]). Nach oben sind bei der Trainingspixelzahl keine, das Klassifikationsergebnis
negativ beeinflussenden, Grenzen gesetzt, allerdings ist ab einer bestimmten Grenze nicht mehr mit einer
Verbesserung der Klassifikationsleistung zu rechnen.

Im folgenden werden lediglich die zur Klassifikation herangezogenen Trainingsgebiete und deren Signatu-
ren beschrieben. Auf die Zwischenschritte der Signaturanalysen wird nicht weiter eingegangen, da sie auf
das Ergebnis keinen EinfluB haben. Insgesamt wurden in einem iterativen ProzeB fiir die acht Landnut-
zungsklassen 80 iiber die Szene verteilte Trainingsgebiete mit einer Gesamtfliche von 8.3 km? ausgewiesen.
Tabelle 5.10 beschreibt die Anzahl der Teilflichen und Pixel pro Klasse, sowie die Gesamtflachen pro Klasse.
Jede Nutzung wird durch mehrere, liber das Einzugsgebiet verteilte, Flachen beschrieben. Die Gesamtzahl
der Trainingspixel liegt fiir alle Nutzungen im Bereich der weiter oben formulierten Faustregel, bzw. dariiber.

Tabelle 5.11 faBt einige statistische KenngréBen der Klassensignaturen zusammen. Insgesamt werden die
Reflexionsmaxima in den IR-Kanilen 4 und 5 erreicht. Die agr-, grind- und waldl-Flachen reflektieren im
NIR-Bereich besonders stark, die bod-Klasse ist durch ein, auch im Bereich des sichtbaren Lichts hohes
Reflexionsniveau gekennzeichnet und die einzige Signatur, in der die MIR-Reflexion (Kanal 5) iiber dem
Niveau der NIR-Reflexion liegt. Die Waldsignaturen haben im Bereich des sichtbaren Lichts Reflexions-
maxima im Griin und im Infrarotbereich im NIR. Das Reflexionsniveau der Nadelwaldgebiete liegt dabei
generell unter dem des Laub- und Mischwalds. Die Bebauungsklassen sind vor allem durch ein hohes Re-
flexionsniveau im VIS- und ein relativ gleichmaBiges im IR-Bereich gekennzeichnet. In der Tendenz findet
sich bei dichter, gegeniiber lockerer Bebauung, das hohere Reflexionsniveau im VIS-Bereich, im IR-Bereich
liegt dagegen das Reflexionsniveau lockerer Bebauung hoher.

Einen graphischen Eindruck der Lage der Signaturmittelwerte vermittelt Abbildung 5.6. Auf der Abszisse
sind die Kandle des TM aufgetragen, die Ordinate beschreibt die Reflexionsintensitat. Die gepunkteten Lini-
en in dieser und der folgenden Abbildung (5.7) dienen lediglich zur Vereinfachung der visuellen Orientierung
in der Graphik und haben keine inhaltliche Bedeutung. Es wird deutlich, daB die Infrarotkanéle 4 und 5
liber die Klassen gut trennbare Signaturmittel aufweisen. Kanal 4 trennt alle Signaturen mit Ausnahme
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Tabelle 5.11: Allgemeine Signaturstatistik

Signatur Kanal 1 Kanal 2 Kanal 3 Kanal 4 Kanal5 Kanal7
agr 1 2.67 7.33 4.90 66.16 23.30 9.76
o 1.36 2.15 1.68 7.72 2.38 2.12

min 0 4 3 35 20 7

max 9 17 14 87 40 26

bod I 6.51 13.42 16.53 38.79 43.11 32.24
o 1.84 2.43 3.61 5.67 4.98 4.95

min 1 6 4 27 24 13

max 12 22 24 72 58 42

wass " 0.83 3.18 1.42 4.68 1.39 0.19
o 0.67 1.16 1.21 3.31 1.60 0.69

min 0 1 0 1 0 0

max 3 8 6 39 14 6

grind " 2.32 7.18 5.05 65.09 33.62 16.30
o 1.40 1.65 1.40 12.14 5.12 4.64

min 0 4 3 32 19 6

max 9 16 15 98 51 32

waldl " 0.63 3.92 2.78 45.10 20.29 7.93
o 0.69 0.75 0.65 5.09 2.59 1.49

min 0 1 1 25 11 3

max 2 9 6 64 31 15

wald2 1 0.58 3.34 2.50 25.13 9.70 3.61
o 0.61 1.01 0.82 5.22 2.37 1.36

min 0 1 0 16 5 1

max 2 6 4 41 20 11

bbngl 1 5.36 8.84 8.98 20.16 17.26 14.64
o 2.45 291 2.82 5.62 3.83 3.59

min 0 4 3 9 8 4

max 22 26 26 50 44 51

bbng?2 1 3.31 6.86 6.44 30.36 20.33 13.95
o 1.62 1.81 2.02 5.57 3.79 3.78

min 0 2 2 12 10 6

max 17 22 21 52 41 39

von agr/grind befriedigend. Dieses Signaturpaar ist in den Kanalen 5 und 7 gut separierbar. Wasserflachen
sind iiber alle Kanile durch eine geringe Reflexion gekennzeichnet.

Eine andere Sichtweise des gleichen Sachverhalts bietet Abbildung 5.7. Auf der Abszisse sind die ausge-
wiesenen Trainingsklassen aufgetragen. Auch hier wird die besondere Bedeutung der IR-Kanile deutlich,
deren Reflexionswerte im Niveau hoch liegen und fiir nahezu alle Klassen charakteristische , Fingerab-
driicke” erzeugen. Die geringste Reflexionsintensitat findet sich iliber alle Klassen im blauen Bereich. Die
spektrale Eigenart der Boden-Klasse mit hoher Reflexion im MIR-Kanal 5 und der hdochsten Rot-, Griin-
und Blaureflexion aller Klassen wird auch in dieser Abbildung deutlich.

Beispielhaft beschreibt Abbildung 5.8 die Verteilung der Grauwerte der Signaturklasse waldl (Laub- und
Mischwald) in den Infrarotkanilen. Die Reflexionsintensitdten und Streuungsbreiten nehmen vom nahen
zum mittleren Infrarot hin ab. Wichtiger ist jedoch die Symmetrie und Form der Verteilungen, die sich
optisch an eine Normalverteilung anndhern und somit methodisch eine Maximum Likelihood-Klassifikation
rechtfertigen. Samtliche Histogramme wurden zusitzlich mit y2-Tests auf ihre Anniherung an die Normal-
verteilung getestet.

Abbildung 5.9 spannt einen zweidimensionalen Merkmalsraum zwischen TM-Kanal 4 und TM-Kanal 5 auf.
In der Grauwertwolke sind die Mittelwerte der Reflexion in den verschiedenen Trainingsgebietsklassen und
Ellipsen vom Umfang 1.5 Standardabweichungen aufgetragen. Die Mittelwerte decken in dieser Kanalkom-
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Abbildung 5.6: Nutzungsspezifische Reflexionsmittelwerte der Trainingsgebiete.

bination den Kernbereich der Grauwerte gut ab. Spektral sehr einheitliche und gut abgegrenzte Signaturen
besitzen die Klassen wass, waldl und wald2. Die spektral breiteste Streuung besitzt das Griinland, das
mit seiner 1.50-Ellipse bereits das Signaturmittel der bestandenen Ackerflachen erreicht. Hier kommt zum
Ausdruck, daB Wiesen und Weiden in unterschiedlichen Wuchsstadien in der Griinlandklasse zusammen-
gefaBt wurden. Die Trennung von Griinland und einigen Feldfruchtarten in bestimmten Wuchsstadien ist
ein typisches Problem bei der Auswertung optischer Satellitendaten. Die Bodenfldchen setzen sich von den
tibrigen Nutzungen gut ab, sie werden lediglich von der spektralen Breite der Griinlandbereiche beeinfluBt.
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Abbildung 5.7: Kanalspezifische Reflexionsmittelwerte der Trainingsgebiete.
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Abbildung 5.8: Histogramme aus den Trainingsgebieten fiir Laub- und Mischwald.

Die starksten Uberschneidungen treten zwischen den beiden ausgewiesenen Bebauungsklassen auf. Hier
ist zu beachten, daB es sich bei urbanen Gebieten bereits per Definition um Mischnutzungen handelt.
Gerade in landlichen Raumen sind Siedlungsbereiche von Vegetation in Form von Parks, Garten, Alleen,
etc. durchzogen, die im Skalenbereich geometrisch hoch auflésender Sensoren Mischsignale mit uneinheit-
lichen spektralen Eigenschaften erzeugen. Zusammengenommen lassen sich die Siedlungsbereiche dennoch
gut von den anderen Nutzungen separieren.

A

Band 5

Band4

Abbildung 5.9: Signaturmittelwerte und 1.5 o-Ellipsen der Trainingsgebiete.

Der rechnerische Klassifikationsaufwand steigt mit der Anzahl der einbezogenen Klassen, bzw. Daten-
schichten. Fiir Minimum Distanz- und Parallelpiped-Klassifikatoren steigt der Rechenaufwand linear mit
der Anzahl der einbezogenen Kanile, fiir ML-Klassifikatoren steigt der Aufwand durch die Einbeziehung
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Tabelle 5.12: Allgemeine Signaturtrennung: JM-Distanzen

™ Kanal 1 Kanal 2 Kanal 3 Kanal4 Kanalb5 Kanal7
J M ittel 800 868 971 1143 1145 1110
J M in 100 113 139 316 264 100

der Kovarianzen quadratisch. Insofern ist man im Vorfeld von Klassifikationen daran interessiert, die Anzahl
der eingehenden Kanile so gering wie moglich zu halten, d.h. Kanile die keine oder nur eine unwesentli-
che Ergebnisverbesserung bewirken von der Klassifikation auszuschlieBen. Hinzu kommt, daB redundante
Informationen unter Umsténden ergebnisverschlechternd wirken kénnen (RICHARDS 1994[244], SWAIN &
Davis 1978[276]).

Eine gingige Methode der Informationskompression stellen Hauptkomponententransformationen dar, die
auf Grundlage unterschiedlicher Algorithmen den GroBteil der im Ausgangsdatensatz vorhandenen Varianz
in wenigen, statistisch voneinander unabhangigen, synthetischen Kanilen biindeln. Wegen der damit ver-
bundenen methodischen Probleme (vgl. Kap. 2.2.7 und weitergehend LARK 1995[173]) wurde im Rahmen
der optischen Datenauswertungen auf derartige Manipulationen verzichtet. Stattdessen wurden statistische
DistanzmaBe verwendet, um die, fiir die Bestimmung der Landnutzung weniger bedeutenden Kanile im
Vorfeld der Klassifikation zu erkennen und auszuschlieBen. Im Fernerkundungsbereich sind verschiedene
DistanzmaBe gebriuchlich, im folgenden soll lediglich die Berechnung der Jeffries-Matusita (JM) Distanz
beschrieben werden, die als SignaturdistanzmaB in dieser Arbeit Verwendung fand, da sie die Kovarianz-
matrizen mitberiicksichtigt und dem Verfahren nach einer ML-Distanzbestimmung ahnelt. Sie eignet sich
daher besonders zur Abschatzung der Leistung einer ML-Klassifikation.

Die Jeffries-Matusita Distanz (.J;;) zwischen zwei Wahrscheinlichkeitsverteilungen (in der digitalen Bild-
verarbeitung gewohnlich zwei Spektralklassen) ist definiert (RICHARDS 1994[244]) als

By = [ Wlals) = Vel do (5.7)
mit

p . Wahrscheinlichkeit,
i,j :  Die zu vergleichenden Signaturen (Spektralklassen).

Fiir normalverteilte Klassen ergibt sich daraus (vgl. SMITH et al. 1995[264])

By =B e0) (55)
wobei
1 Cit+C;\ 1 ‘—Cﬁcj
I3 2
a=4m—wf( J>(m—mH_m 2 1 (5.9)
3 : 2" \ VIe16)
mit
i,j =  Die zu vergleichenden Signaturen (Spektralklassen),
C; : Die Kovarianz-Matrix der Signatur i,
w; - Der Hauptvektor der Signatur 7,
|Ci| .  Die Determinante (vgl. weiterfiihrend z.B. PESCHL 1961[233]) von i.

Die JM-Werte bewegen sich zwischen null und 1414, ein Wert von null bedeutet keine, ein Wert von 1414
»perfekte” Trennbarkeit der Signaturen.

Tabelle 5.12 gibt zunachst die mittleren JM-Distanzen iiber alle Kanéle und Signaturen an. Die Infrarot-
kanale und hier vor allem Kanal 4 und 5 weisen die hochsten JM-Werte auf. Im VIS-Bereich liefert das Band
der Rotreflexion den groBten Beitrag zur Signaturtrennung. Diese undifferenzierte Sichtweise erlaubt noch
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Tabelle 5.13: Nutzungs- und kanalspezifische Signaturtrennung: JM-Distanzen

Sign. - Kanal bod wass grind waldl wald2 bbngl bbng2
agr - Kanal 1 | 1017 878 130 922 973 732 242
agr - Kanal 2 | 1084 1054 191 1048 1065 357 171
agr - Kanal 3 | 1339 1017 139 917 907 852 424
agr - Kanal 4 | 1322 1414 316 1215 1409 1412 1394
agr - Kanal 5 | 1389 1414 1114 582 1402 891 548
agr - Kanal 7 | 1406 1409 920 536 1252 819 733

bod - Kanal 1 x 1344 1067 1352 1361 330 839
bod - Kanal 2 x 1398 1175 1398 1399 790 1182
bod - Kanal 3 x 1403 1348 1402 1401 1000 1258
bod - Kanal 4 x 1413 1154 565 1044 1220 701
bod - Kanal 5 x 1414 845 1404 1414 1404 1389
bod - Kanal 7 x 1414 1224 1412 1414 1324 1331
wass - Kanal 1 * * 774 146 207 1165 992
wass - Kanal 2 * * 1128 473 125 1126 1040
wass - Kanal 3 * * 1113 755 566 1276 1181
wass - Kanal 4 * * 1413 1414 1370 1242 1401
wass - Kanal 5 * x 1414 1414 1329 1399 1411
wass - Kanal 7 * x 1394 1412 1219 1406 1397
grind - Kanal 1 * * * 817 874 782 337
grind - Kanal 2 * * * 1106 1137 509 113
grind - Kanal 3 * * * 993 996 889 462
grind - Kanal 4 * * * 1025 1351 1377 1296
grind - Kanal 5 * * * 1239 1407 1273 1158
grind - Kanal 7 * * * 1127 1318 267 308
waldl - Kanal 1 * * * * 100 1178 1023
waldl - Kanal 2 * * * * 379 1135 1019
waldl - Kanal 3 * * * * 246 1258 1130
waldl - Kanal 4 * * * x 1301 1366 1110
waldl - Kanal 5 * * * x 1340 520 264
waldl - Kanal 7 * * * x 1169 1096 1023
wald2 - Kanal 1 * * * * * 1201 1064
wald2 - Kanal 2 * * * * * 1136 1049
wald2 - Kanal 3 * * * * * 1252 1123
wald2 - Kanal 4 * * * * * 450 472
wald2 - Kanal 5 * * * * * 1031 1240
wald2 - Kanal 7 * * * * * 1339 1302
bbngl - Kanal 1 * * * * * * 551
bbngl - Kanal 2 * * * * * * 501
bbngl - Kanal 3 * * * * * * 546
bbngl - Kanal 4 * * * * * * 825
bbngl - Kanal 5 * * * * * * 396
bbngl - Kanal 7 * * * * * * 100

keine Riickschliisse hinsichtlich des jeweiligen Beitrags der einbezogenen Kanal- und Signaturkombinationen
zur Gesamttrennbarkeit.

Bandspezifische JM-Werte faBt Tabelle 5.13 zusammen. Die Signaturen der agr-Flachen erreichen sehr gute
Trennbarkeiten gegeniiber bod, wass, wald2 und den Bebauungssignaturen. Die Trennbarkeit von waldI ist
im Kanal 4 als befriedigend zu bezeichnen, gleiches gilt fiir die Trennung von grind, die im Kanal 5 am
hochsten, in allen anderen Kanélen deutlich niedriger liegt. Die bodenbeeinfluBten Fldchen sind von allen
anderen Signaturen sehr gut zu unterscheiden, gegeniiber wass und wald2 wird sogar der JM-Hochstwert
erreicht. Bei der sonstigen Dominanz der IR-Kanile ist bei der bod-Signatur interessant, daB fiir grind und
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Tabelle 5.14: Nutzungsspezifische Signaturtrennung iiber 6 Kanile (123457): JM-Distanz

Signatur bod wass grind waldl wald2 bbngl bbng2

agr 1413 1414 1317 1349 1414 1414 1407
bod x 1414 1393 1414 1414 1411 1402
wass * x 1414 1414 1404 1413 1414
grind * * x 1384 1414 1414 1410
waldl * * * * 1383 1413 1350
wald2 * * * * * 1395 1341
bbngl * * * * * * 1039

J Mnitter 1385
JMmin 1039

waldl in der Rotreflexion ebenfalls sehr hohe Trennwerte erreicht werden. Die Wasserflachen stellen die
spektral eindeutigste Signatur, sie lassen sich von allen anderen Nutzungen sehr gut abgrenzen.

Die bereits in Abbildung 5.9 angesprochene spektrale Breite der Griinlandsignatur fiihrt auch bei den JM-
Distanzen zu relativ niedrigeren Werten. Dennoch ist die Trennbarkeit von den anderen Klassensignaturen
in den Kanilen 4 und 5 (Ausnahme bod, s.0.) ausreichend. Die Laub- und Mischwaldsignaturen liegen im
mittleren JM-Niveau, die groBte spektrale Ndhe besteht zu den locker bebauten Bereichen. Die Signatur der
Nadelwaldflachen hebt sich gleichm&Big deutlich von den iibrigen Signaturen ab. Probleme bestehen bei der
Signaturtrennung der bebauten Gebiete. Diese liegen spektral nahe beisammen, der JM-H&chstwert betragt
lediglich 825 in Kanal 4. Hier spielt die Tatsache eine Rolle, daB es sich bei den bebauten Gebieten, wie
weiter oben bereits angesprochen, um spektrale Mischklassen, mit wenig einheitlichem Charakter handelt.
Der Ubergang von dichter zu lockerer Bebauung ist eine Definitionsfrage, deren eindeutige Beantwortung
durch die Mischpixelproblematik in Siedlungsbereichen erschwert wird.

Fiir diese Arbeit wurde daher nicht der Versuch unternommen, die Bebauungsklassen durch eine strikte
GroBe, etwa der Uberbauung pro Flacheneinheit in Prozent, voneinander zu trennen. Im Rahmen der
inhaltlichen Fragestellung ist eine qualitative Unterscheidung von stadtischen Kernbereichen und landlicher
Siedlungsstruktur hinreichend. Da sich die Signaturen der bebauten Flachen in der gegebenen Konstellation
gut von den anderen Klassensignaturen trennen lassen, wurden die Trainingsgebiete beibehalten.

Zusammenfassend bestatigen die JM-Distanzen den bereits vor der Berechnung gewonnenen Eindruck, daB
die Infrarotkanile in der Mehrzahl der Fille die besten Trennungswerte erreichen und somit fiir die Klassi-
fikation von besonderer Bedeutung sind. Im optischen Bereich erreichte haufig der Kanal 3 (Rotreflexion)
die hochsten Werte.

Die Information aus Tabelle 5.13 ist in komprimierter Form in der Tabelle 5.14 enthalten. Sie zeigt die
JM-Werte fiir die moglichen Nutzungskombinationen unter Einbeziehung der sechs optischen Kanéle des
TM. Hier wird die sehr gute spektrale Trennbarkeit aller Signaturen deutlich. In elf von 28 mdglichen
Kombinationen wird der maximal mégliche JM-Wert erreicht, bis auf eine Ausnahme (bbng1/bbng2: 1039)
liegen die Werte iiber 1300. Das JM-Mittel betragt 1385.

Weitere Analysen unter Beriicksichtigung verschiedener Kanalkombinationen ergaben, daB im VIS-Bereich
der Kanal 3 die besten Trennungsmdglichkeiten bietet. In die Berechnung der JM-Werte in Tabelle 5.15
sind daher lediglich die Infrarotkanile 4, 5 und 7 sowie der Kanal 3 eingegangen. Es zeigt sich, daB die
Zuriickweisung der im Bereich der Blau- und Griinreflexion gelegenen Kanéle die Signaturtrennung nicht
wesentlich verschlechtert. Der JM-Mittelwert sinkt gegeniiber der Berechnung unter Einbeziehung aller
VIS/IR-Kanile um den Wert fiinf, was einer Verringerung von unter 0.5% entspricht. Die groBten Signa-
turtrennungsverschlechterungen treten bei agr/grind und bbngl/bbng2 mit moderaten -2.2 %, bzw. -3.7%
auf. Insgesamt verringert sich die JM-Distanz nur in ca. der Halfte der Kombinationen. In der Mehrzahl
dieser Fille bewegt sich die Verschlechterung im Bereich von unter einem Prozent.
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Tabelle 5.15: Nutzungsspezifische Signaturtrennung iiber 4 Kanéle (3457): JM-Distanz

Signatur bod wass grind waldl wald2 bbngl bbng2

agr 1413 1414 1288 1330 1414 1414 1403
bod x 1414 1390 1414 1414 1408 1397
wass * x 1414 1414 1394 1411 1414
grind * * * 1376 1414 1414 1408
wald1l * * * * 1377 1413 1343
wald2 * * * * * 1389 1334
bbngl * * * * * * 1001

I Mitter 1380
JMmin 1001

5.2.2.4 Uberwachte Maximum Likelihood-Klassifikation

Auf Grundlage der Signaturanalysen wurden die Kandle 1 und 2 nicht in die Klassifikation mit einbezo-
gen, um den Anteil redundanter Information zu minimieren und in die Klassifikation nur die wesentliche
Erklarungsbeitrdge liefernden Kanile einzubeziehen. Die Grauwertverteilungen der Kanile und Signaturen
wurden mit x2-Tests auf ihre Anndherung an die Normalverteilung gepriift. Die Ergebnisse rechtfertigten
auch statistisch den Einsatz eines Maximum Likelihood-Klassifikators.

Auf die Moglichkeiten einer Vorabfestlegung bestimmter Klassenzugehdrigkeitswahrscheinlichkeiten und
deren Integration in den KlassifikationsprozeB iiber Bayesianische Statistik wurde aus Mangel an derartigen
Informationen verzichtet, alle Klassen bekamen dieselbe Ausgangswahrscheinlichkeit (ax; = 1 in For-
mel 5.10). Ebenso wurde auf die Definition eines Distanzwertes verzichtet, ab dessen Uberschreitung ein
Pixel keiner Klasse zugeordnet wird. Die Zuriickweisung mit hoher Wahrscheinlichkeit falsch klassifizierter
Bildelemente wurde im Rahmen der Nachbearbeitung klassenspezifisch durchgefiihrt. Die ML-Klassifikation
wurde mit Erdas/Imagine vollzogen, die Software bestimmt die spektrale Distanz fiir jedes Pixel zu den
verschiedenen Klassensignaturen nach Formel 5.10. Das Pixel wird der Klasse zugeordnet, zu deren Signatur
es den geringsten Distanzwert aufweist.

D = 1n(ak1) - (051n(|C'k1|)) - (05(X - Mkl)T(Ckl - l)(X - Mkl)) (510)
D . Gewichteter Distanzwert
k1l : Eine bestimmte Klasse k1
X . Der Mittelvektor des Pixels in Bearbeitung
M1 Der Mittelvektor der Signaturklasse k1
ai1 . Wabhrscheinlichkeit, daB ein beliebiges Pixel der Klasse k1 angehdrt (=1, s.o.)
Chr1 : Die Kovarianzmatrix der Pixel im Trainingsgebiet der Klasse k1
|Ck1] : Determinante von Cj
Cr1 — 1 : Inverse Matrix von Cj1
T . Transpositionsfunktion (vgl. z.B. ZEIDLER 1996[308])

Tabelle 5.16 zeigt das Klassifikationsergebnis. Zusammenfassend |dBt sich festhalten:

e Die flichenmiBig bedeutendste Nutzung stellen die Waldgebiete. Sie nehmen fast die Hailfte der
Einzugsgebietsfliche ein (44 %). Laub- und Mischwilder stellen mit 25% den gréBeren Teil der
Waldflachen.

e 25% der Einzugsgebietsfliche nehmen Griinlandflichen ein.

e Etwa 18% des Einzugsgebiets fallen in die Bebauungsklassen, 2 % sind als dichte Bebauung ausge-
wiesen.

e Geringere Bedeutung haben die agraisch genutzten (agr: 8 %) und bodenbeeinfluBten (bod: 5%)
Flachen.
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Tabelle 5.16: Ergebnis der iiberwachten ML-Klassifikation

Klasse  Pixelzahl EZG [%)] [km?]

bbngl 63967 2.01 57.57
bbng?2 495689 15.60  446.12
agr 252356 7.94  227.12
bod 163633 5.15 147.27
grind 785310 2471  706.78
waldl 804966 25.33  724.47
wald2 605122 19.04 54461
wass 7078 0.22 6.37

TOTAL 3178121 100.00 2860.31

e 0.22% der Einzugsgebietsfliche werden von offenen Wasserflichen eingenommen.

Damit wird der, aus der visuellen Interpretation gewonnene, Eindruck bestatigt. Der Wert fiir die Ge-
samtfliche des Einzugsgebiets liegt etwas zu hoch (vgl. Kap. 4.1), da die aus den 50m Héhenmodellen
abgeleitete Einzugsgebietsgrenze sich nicht direkt mit den Pixelgrenzen der geokodierten Landsat TM-Szene
deckt.

Die, als Ergebnis der Klassifikation erzeugte Rasterdatei, wurde attributiert und zur Qualitdtsverbesserung
den Nachbearbeitungen iibergeben. Im Rahmen der weiteren Verarbeitungen kam es bei den prozentualen
Fldchenanteilen zu Veranderungen.

5.2.3 Nachbearbeitung des Klassifikationsergebnisses
Die Nachbearbeitung des Klassifikationsergebnisses umfaBte die folgenden vier Schritte:

1. Zunichst wurden zur Fehlerbeurteilung Testgebiete ausgewiesen und fiir diese Konfusionsmatrizen
erstellt. Aus den Matrizen wurde die Ergebnisgenauigkeit abgeschatzt.

2. AnschlieBend wurden unsicher klassifizierte Bildelemente aus dem Ergebnis ausgeschlossen. Die
Zuriickweisung erfolgte anhand der Mahalanobis-Distanzen zwischen Pixelhaupt- und Klassensigna-
turvektoren, mit auf Grundlage der y2-Verteilungen der einzelnen Klassen gesetzten Schwellenwerten.

3. Im nachsten Schritt wurden die zuriickgewiesenen Pixel in einem iterativen ProzeB auf Grundlage
von Modal-Filterverfahren umgebungsbezogen reklassifiziert.

4. AbschlieBend wurden Mischpixelerscheinungen eliminiert.

Auf allen Stufen des Nachbearbeitungsprozesses wurde die Ergebnisqualitdt anhand der Testgebiete beur-
teilt.

5.2.3.1 Fehlerbeurteilung

Die Einschatzung und Beurteilung der Fehler von automatisierten Klassifikationsverfahren stellt einen kri-
tischen Punkt innerhalb der Verfahrenskette dar, auf den vom Bearbeiter in vielerlei Hinsicht EinfluB ge-
nommen werden kann und der daher naturgemaB groBe subjektive Komponenten enthélt. Hinzu kommt,
daB in der Mehrzahl anwendungsbezogener Arbeiten zwar bestimmte, die Ergebnisgiite beschreibende, Ko-
effizienten und Matrizen vorgestellt werden, die zur deren Berechnung genutze statistische und rdumliche
Datengrundlage aber unklar bleibt. Einleitend kann festgestellt werden, daB alle bekannten Genauigkeits-
maBe spezifische Vor- und Nachteile besitzen, ihre Aussagekraft also von der konkreten Fragestellung
abhangt.

An dieser Stelle soll nicht der Versuch unternommen werden, eine umfassende Diskussion liber Techni-
ken und Probleme der Genauigkeitsabschatzung von Fernerkundungsklassifikationen zu fithren. Zu diesem
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Thema existiert eine breite Literaturbasis, deren wesentliche Beitrage in aufbereiteter Form z.B. in der
Arbeit von GANGKOFNER (1996[114]) zusammenfassend dargestellt sind. Im folgenden wird die in dieser
Arbeit angewendete Methodik beschrieben. Dariiber hinaus werden weitere Verfahren und Methoden der
Genauigkeitsbewertung lediglich vorgestellt, um den inhaltlichen Hintergrund des angewendeten Verfahrens
zu umreiBen.

Die Qualitatsbeurteilung basiert normalerweise auf einem dreistufigen Verfahren:

1. Festlegung der Stichprobe (Einzelpixel oder Testgebiete), anhand derer die Genauigkeitsabschatzung
durchgefiihrt werden soll und Erhebung der Referenzinformation, idealerweise zum Uberflugtermin im
Gelande. Da dies in der Praxis selten moglich ist, muB in der Mehrzahl der Falle auf Zusatzinformation
aus Karten, anderen Fernerkundungsdaten u.a. zuriickgegriffen werden.

2. Klassenspezifische Gegeniiberstellung der Ergebnisse und zugehdriger Referenzinformation. Hier hat
sich als Standard mittlerweile die Konfusionsmatrix durchgesetzt.

3. Berechnung von Indizes zur Quantifizierung der Gesamtgenauigkeit, bzw. klassenspezifischen Genau-
igkeit des Klassifikationsergebnisses.

Hinsichtlich der Stichprobenentnahme lassen sich zufdllige und systematische Verfahren unterscheiden.
Bei ersteren kann es sich um reine oder stratifizierte, d.h. klassenspezifisch gezogene, Zufallsstichproben
handeln. Die systematischen Stichprobenziehungen lassen sich in gerichtete und ungerichtete Verfahren
teilen (vgl. zu Vor- und Nachteilen der Verfahren bei der Analyse von Fernerkundungsklassifikationen
weiterfiihrend GANGKOFNER 1996[114]). Ein weiteres Unterscheidungsmerkmal bietet die raumliche Dis-
kretisierung der Stichprobenelemente. Hier besteht die Moglichkeit der Ziehung von Einzelpixeln oder
dem Aufbau einer Stichprobe anhand von Pixelgruppen (Clustern). Die Einzelpixelentnahme stellt vom
statistischen Standpunkt aus die einzige Moglichkeit einer zufélligen Entnahme unabhangiger Stichpro-
benelemente dar. Allerdings hat man in der fernerkundlichen Praxis das Problem, daB die erforderlichen
Stichprobenumfiange nur schwer zu erreichen sind, da Referenzinformationen naturgemaB nur fiir kleinere
Gebiete vorliegen.

Dariiber hinaus ist die geometrische Zuordnung eines Pixels im Ergebnisdatensatz zu entsprechender Refe-
renzinformation, je nach Qualitdt der geometrischen Referenzierung, haufig problematisch. Nimmt man sel-
ber Referenzinformation im Geldnde auf, so bereitet die exakte Isolierung einer Pixelfliche in der , Realitat"
oft Schwierigkeiten, insbesondere bei hochaufldsenden Satellitendaten und in uniibersichtlichen Wald- oder
Griinlandbereichen. Einen Ldsungsansatz bietet die Erstellung von Testgebietsclustern. Mit derartigen Ver-
fahren ist eine rdumliche Verortung einfacher und man erhalt ohne Probleme groBere Stichprobenumfange.
Allerdings sind die Stichprobenelemente nicht mehr unabhingig voneinander, es kdnnen schwer quantifi-
zierbare Autokorrelationseffekte entstehen. Erschwerend kommt die Tatsache hinzu, daB die Auswahl der
Testgebiete beim Bearbeiter liegt und dessen Sorgfalt und Erfahrung das Ergebnis moglicherweise starker
beeinfluBen, als das letztlich gewahlte Verfahren.

Die Konfusionsmatrizen gestatten die Berechnung verschiedener Indizes, die eine quantitative Einschatzung
der Ergebnisqualitit erméglichen. Formal lassen sich (i) beschreibende, (ii) kombinierte beschreibende und
(iii) analytische Indizes unterscheiden (GANGKOFNER 1996[114]), wobei letztere eher Aussagen iiber die
Giite des Verfahrens an sich, als iiber die Zuverldssigkeit des Klassifikationsergebnisses treffen. Daher finden
sich in der anwendungsbezogenen Literatur vor allem beschreibende Indizes.

Zur Qualitatsabschatzung der Landnutzungsklassifikation im Siegeinzugsgebiet wurden anhand der Refe-
renzinformation zunachst Testgebiete mit bekannter Landnutzung ausgewiesen. Diese deckten sich nicht
mit den zur Klassifikatoreichung genutzten Trainingsgebieten (vgl. Kap. 5.2.2.3). Die Testflidchen lagen
in der Mehrzahl in den Teileinzugsgebieten von Siilz, Brol, Hanfbach, Pleisbach, Ferndorf und Nister, da
dort die beste Referenzdatenlage gegeben war. Tabelle 5.17 faBt die wesentlichen Parameter zusammen.
Insgesamt wurden 74 Testflichen mit einer Gesamtfliche von 13.17 km? ausgewiesen. Die, fiir die Klassen
unterschiedlich gut verwertbaren Referenzdaten, fiihrten zu einer ungleichmaBigen Verteilung der Training-
spixel pro Klasse, die bei der Bewertung des Ergebnisses zu beachten ist. Vor allem die nutzungsmaBig
dominierenden Klassen Wald und Griinland konnten durch groBe Testgebiete reprdsentiert werden.

Tabelle 5.18 zeigt die Konfusionsmatrix der 74 Testgebiete. In den Reihen finden sich die prozentualen
Verteilungen nach Klassen in den Testgebieten. Die Prozentangaben beruhen auf direktem Vergleich der
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Tabelle 5.17: Testgebiete

Signatur  Teilfl. Pixelzahl  Fliche [km?]

agr 7 263 0.2367
bod 14 1213 1.0917
wass 3 952 0.8568
grind 11 2910 2.6190
waldl 12 3627 3.2643
wald2 11 2959 2.6631
bbngl 7 777 0.6957
bbng2 9 1935 1.7451

Testgebietsflichen mit den Klassifikationsergebnissen fiir diese Gebiete. Eine Wichtung nach Anteil der
Flachen im Klassifikationsergebnis, wie von einigen Autoren empfohlen (GANGKOFNER 1996[114], CARD
1982[40]), fand nicht statt. Der im unteren Tabellenteil angegebene Gesamtgenauigkeitswert entsteht aus
dem flachenanteilsgewichteten Diagonalmittel.

Die Tabelle bestatigt den aus den Signaturanalysen gewonnenen Eindruck. Die erreichten Genauigkeiten der
Bebauungsklassen liegen mit 88 %, bzw. 86 % am niedrigsten. Hier zeigt sich die auch aus Abbildung 5.9
hervorgehende spektrale Ahnlichkeit der Klassen. Diese ist auch daran abzulesen, daB die Mehrzahl der
falsch klassifizierten Pixel in die jeweils andere Bebauungsklasse fallt.

Ebenfalls gering fallt die erreichte Genauigkeit bei den Laub- und Mischwaldflachen aus. Auch hier spielt die
spektrale Breite dieser Klasse eine Rolle, die ja bereits per Definition eine Mischklasse darstellt. Die hdufig-
sten Fehlklassifizierungen fallen in die Agrar- und Nadelwaldflichen. Die spektral am breitesten angelegten
Fldchen stellen die Griinlandbereiche dar. Der Signaturhauptvektor liegt allerdings in den einbezogenen
Kanalen recht weit von denen der anderen Klassen entfernt, so daB die erreichte Genauigkeit mit 92 %
als befriedigend zu bezeichnen ist. Fehlklassifizierungen fallen vor allem in die Agrarflichen. Bei der Aus-
wertung optischer Satellitendaten stellt die Trennung bestimmter Ackernutzungen von Griinlandbereichen
ein typisches Problem dar. Dementsprechend machen bei den Agrartestflachen Fehlklassifizierungen als
Griinland den Hauptteil aus, wenngleich die Genauigkeit mit 97 % bereits sehr hoch liegt.

Tabelle 5.18: Konfusionsmatrix der 74 Testgebiete vor der Nachbearbeitung

[%] bbngl  bbng2 agr bod grind waldl wald2  wass St K}
bbngl 88.42 11.07 0.00 0.13 0.00 0.13 0.26 0.00 100.01 2.01
bbng2 8.48 85.74 3.10 0.21 0.72 1.76 0.00 0.00 100.01 15.60
agr 0.00 0.00 96.96 0.00 3.04 0.00 0.00 0.00 100.00 7.94
bod 0.00 0.16 0.33 97.86 1.65 0.00 0.00 0.00 100.00 5.15
grind 0.00 0.48 5.84 0.21 91.72 1.75 0.00 0.00 100.00 24.71
waldl 0.08 1.68 3.47 0.00 1.60 88.61 4.55 0.00 99.99 2533
wald?2 0.41 0.61 0.00 0.00 0.00 0.51 98.48 0.00 100.01 19.04
wass 0.11 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.16 98.74 100.01 0.22
Gesamtgenauigkeit: 91.97 %

TS: Reihensumme

TK: Anteil im Klassifikationsergebnis

Die hochsten Genauigkeiten werden in den Klassen Boden, Nadelwald und Wasser erreicht. Die Gesamtge-
nauigkeit liegt mit knapp 92 % bereits vor den Nachbearbeitungen recht hoch, muB allerdings auch vor dem
Hintergrund der eingangs formulierten Einschrankungen gesehen werden. Falt man die beiden Bebauungs-
klassen flichengewichtet zusammen, so steigt die Genauigkeit fiir die bebauten Flachen auf 94.81%, die
Gesamtgenauigkeit betragt in diesem Fall 93.51%. Diese, fiir einen monotemporalen Ansatz recht hohe,
Klassifikationsgenauigkeit ist u.a. Folge der Klassenbildung, die sich auf die Ausweisung von Hauptklassen
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Tabelle 5.19: Zuriickweisungsschwellen

Klasse x> Konf. Int.
bbngl 13.28 0.01
bbng2  9.49 0.05
agr 13.28 0.01
bod 13.28 0.01
grind 13.28 0.01
waldl  13.28 0.01
wald2  13.28 0.01
wass 13.28 0.01

mit gut separierbaren Signaturen beschrankte und sich somit eng an der spektralen Charakteristik der Szene
orientierte.

Zu beriicksichtigen ist, daB die beschriebenen Genauigkeiten streng genommen nur fiir die Testgebiete
gelten und nicht ohne weiteres in die Flache zu extrapolieren sind. Da es sich bei der Stichprobennahme
nicht um ein zufilliges Verfahren handelt, 138t sich auch ein Konfidenzniveau fiir die Ubertragung auf die
Grundgesamtheit (hier alle Bildelemente des Klassifikationsergebnisses) nicht bestimmen. Zwar waren die
Stichprobenumfange ausreichend groB, die Probleme, die mit der Autokorrelation in den Gebieten und vor
allem mit der Auswahl der Gebiete zusammenhangen, erlauben aber, vom statistischen Standpunkt aus,
keine quantitative Extrapolation. Insofern bieten die Ergebnisse der Genauigkeitsabschdtzungen lediglich
Hinweise auf das Verhalten der Grundgesamtheit. Diesem typischen Problem anwendungsbezogener Fer-
nerkundungsdatenanalysen wird in dieser Arbeit Rechnung getragen, indem lediglich grundlegende, den
Schwierigkeiten des iibrigen Verfahrensablaufs angemessene, Kennwerte berechnet werden und deren Ex-
traktion nachvollziehbar dargestellt wird.

5.2.3.2 Zuriickweisung unsicher klassifizierter Bildelemente

Die Zuriickweisung mit bestimmter Wahrscheinlichkeit falsch klassifizierter Pixel kann bereits im Klassifika-
tionsprozeB, durch die Angabe eines Mindestsignifikanzniveaus, bei dessen Unterschreitung keine Zuweisung
erfolgt, durchgefiihrt werden. Dieses haufig angewendete Verfahren ist streng genommen nur im seltenen
Fall einer gleichverteilten Fehlerwahrscheinlichkeit (lber alle Klassen sinnvoll. Die Zuriickweisung, als von
der Klassifikation getrennter Schritt im Rahmen der Nachbearbeitung, bietet den Vorteil, daB die Fehler
mit unterschiedlichen Methoden klassenspezifisch analysiert werden kdnnen, und so eine fiir die Ergebni-
sinterpretation bedeutende Zusatzinformation entsteht.

Imagine bietet als Klassifikationsnebenprodukt die Erstellung einer Distanzdatei an, die je nach gewdhl-
tem Verfahren die Abstandswerte des Vektors jedes Bildelements vom Hauptvektor der Klasse, zu der
es zugeordnet wurde, enthdlt. Im Falle einer ML-Klassifikation enthélt die Distanzdatei die Mahalanobis-
Distanzwerte. Auf Grundlage dieser Datei wird die Zuriickweisung durchgefiihrt. Zur Abschatzung sinn-
voller, klassenspezifischer Schwellenwerte wurden die Verteilungen der Distanzwerte herangezogen. Die
Mahalanobis-Distanzwerte nehmen im Idealfall eine x2-Verteilung an. Die aktuelle Form der Verteilung je-
der Klasse gibt Auskunft, ob durch das Training geeignete Klassen erzeugt wurden. Die Schwellenwerte fiir
die Zuriickweisung wurden unter Verwendung der Grauwerthistogramme durchgefiihrt, indem an geeigneter
Stelle, in der Regel im Verflachungsbereich der Kurven, der , Histogrammschwanz" abgeschnitten wurde.

Tabelle 5.19 faBt die gewahlten Zuriickweisungsschwellen fiir die acht Landnutzungsklassen zusammen. Mit
Ausnahme der Flachen lockerer Bebauung wurden in allen Fillen Bildelemente unter einem Signifikanz-
niveau von 1% zuriickgewiesen. Fiir die bbng2-Flichen wurde ein Signifikanzniveau von 5% gewahlt, da
zum einen die Fehlerquote in dieser Klasse besonders hoch ist, zum anderen die spektrale Mittellage dieser
Klasse bedingt, daB im Originalklassifikationsergebnis zahlreiche unsicher zugeordnete Pixel am ehesten
der Klasse lockerer Bebauung zugewiesen werden. Eine besondere Bedeutung spielt diese Tatsache auch
bei den Mischpixelphdnomenen auf die in Abschnitt 5.2.3.4 ausfiihrlicher eingegangen wird. Die y2-Werte
gelten fiir die vier Freiheitsgrade (vier einbezogene TM-Kanile) der Fragestellung.
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Tabelle 5.20: Klassenverteilung nach der Zuriickweisung

Klasse Pixelzahl EZG [km?] rel. [%] EZG [%] abs. [%]
bbngl 55033 49.53  -13.97 1.73 -0.28
bbng?2 410411 369.37  -17.20 12.91 -2.69
agr 232578 209.32 -7.84 7.32 -0.62
bod 137878 124.09 -15.74 4.34 -0.81
grind 759457 683.51 -3.29 23.90 -0.81
waldl 774643 697.18 -3.77 24.37 -0.96
wald?2 585722 527.15 -3.21 18.43 -0.61
wass 6499 5.85 -8.1 0.20 -0.02
zurilickgew. 215900 194.31 6.79 +6.79
TOTAL 3178121 2860.31 99.99

Tabelle 5.20 beschreibt die Verteilung der Landnutzung im Siegeinzugsgebiet nach der Zuriickweisung.
6.79 % aller Bildelemente wurden ausgeschlossen. Prozentual verlieren vor allem die Bebauungsklassen und
die bodenbeeinfluBte Klasse, gefolgt von den agr- und Wasserflachen. Griinland und die Waldklassen haben
die geringste, relative Bildelementabnahme zu verzeichnen. Hier zeichnen sich weniger die Ergebnisse der
Gliteabschatzung, als vielmehr die Jeffries-Matusita-Distanzwerte aus den Signaturanalysen durch. Neben
den weniger gut trennbaren Bebauungsklassen, bestehen die groBten Defizite bei der Trennbarkeit von bod
und agr mit der flichenmaBig dominierenden Bebauungsklasse bbng2.

Interessant ist die starke relative Abnahme der Wasserflachen, die weder die JM-Werte, noch die
Gliteabschadtzung nahelegen. Hier wird ein Defizit bei den Trainings- und Testgebietsausweisungen deut-
lich. Da diese Gebiete vor allem in den groBen, offenen Wasserflachen, z.B. den Talsperren, liegen, wird die
spektrale Breite der Wasserflachen im Siegeinzugsgebiet nur unzureichend abgedeckt. Insbesondere kleinere
Gewdsser, wie Fischteiche, Weiher u.d. haben haufig, bedingt durch andere Nahrstoff- und Vegetations-
verhdltnisse, eine von groBen, stehenden Gewdssern abweichende spektrale Charakteristik. Diese war mit der
vorhandenen Referenzinformation aber kaum in die Trainings- und Testgebietsausweisung zu integrieren.
Durch die sehr eigenstandige spektrale Signatur des Wassers wurden vom Signaturmittel starker abweichen-
de Bildelemente dennoch korrekt, allerdings mit verhdltnismaBig hohen Mahalanobiswerten, klassifiziert.
Insofern tritt durch die Zuriickweisung im Bereich der Wasserflachen eine Ergebnisverschlechterung ein, die
durch den geringen absoluten Anteil der Wasserflachen allerdings keine bedeutende Rolle spielt. Betrachtet
man die auf das Einzugsgebiet bezogene Abnahme der Flachenanteile, so verlieren die bbng2-Flachen knapp
2.7%, alle anderen Nutzungen bleiben unter 1% absoluter Flachenabnahme.

Abbildung A.4 in Anhang A visualisiert den ProzeB der Zuriickweisung anhand eines Ausschnitts siidostlich
der Siegmiindung bei Bonn, der zwar zum Teil auBerhalb des Siegeinzugsgebiets liegt, sich aber dennoch
gut zur Beschreibung verschiedener Phdnomene eignet. Der obere Rahmen zeigt eine Farbkomposite der
TM-Kanile 453 (RGB) nach der Vorverarbeitung. Der Rahmen darunter zeigt das Klassifikationsergebnis
vor der Nachbearbeitung. Der dritte Rahmen stellt das Distanzbild dar. In der SW-Darstellung bedeuten
hohe Grauwerte groBe Mahalanobis-Distanzen, dort wo dunkle Téne vorherrschen sind die Pixel mit ho-
hen Wahrscheinlichkeiten richtig klassifiziert. Es fallt auf, daB die , Fehler" keineswegs gleichmaBig iiber
den Bildausschnitt verteilt sind. Vielmehr konzentrieren sie sich flaichenhaft in der Nutzung bbng2, anson-
sten bilden sich an vielen Stellen lineare Strukturen die Nutzungsdnderungslinien nachzeichnen. Hier findet
sich ein Hinweis auf die Mischpixelproblematik: Im Bereich von Nutzungsanderungen bilden sich spektrale
Mischsignale, die vom Klassifikator schlecht zugeordnet werden kdnnen. Haufig profitiert die Klasse bbng2,
der diese unsicheren Pixel aufgrund ihrer spektralen Charakteristik zugeordnet werden. Deutlich erkenn-
bar ist dies im Bereich des Gslichen Rheinufers, sowie in den Waldgebieten an der Grenze von Nadel-,
bzw. Laub- und Mischwald. Auch die Grenzen von bodenbeeinfluBten und Griinlandflachen werden haufig
von Linien unsicherer Zuweisungen nachgezeichnet. Die Wasserfliche des Rheins ist durchweg durch ein
hoheres Grauwertniveau gekennzeichnet, hier verdeutlicht sich die weiter oben beschriebene Problematik
der Trainingsgebietsausweisung fiir die Wasserflachen. In diesem Fall wurde der Rhein allerdings bewuBt
nicht in die Signaturzusammenstellung aufgenommen, da derartige Wasserflichen nicht im Siegeinzugsge-
biet vorkommen.
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Neben den bbng2-Flachen profitieren von Mischpixelerscheinungen weiterhin die agr-Flachen, vor allem
in den Grenzbereichen von Boden und Griinland. Der EinfluB der Mischpixelphdanomene wird im letz-
ten Nachbearbeitungsschritt verkleinert. Der untere Rahmen zeigt das Klassifikationsergebnis nach der
Zuriickweisung. Entsprechend der Muster im Distanzbild liegen die zuriickgewiesenen Bildelemente vor
allem an Nutzungsgrenzen. Besonders deutlich wird dies an den Rheinufern beim Ubergang von Wasser
zu Griinland/Bebauung aber auch an den Ubergingen der iibrigen Nutzungstypen. Innerhalb der bbng2-
Flachen ist die Zuriickweisungsdichte erkennbar hoher als in den Wald- und Griinlandflachen.

Der Reklassifikation der zuriickgewiesenen Bildelemente widmet sich der im folgenden beschriebene Nach-
bearbeitungsschritt.

5.2.3.3 Umgebungsbezogene Reklassifikation

Bei der Nachbearbeitung von Klassifikationsergebnissen finden haufig Modalfilterverfahren Verwendung.
Diese arbeiten nach dem Prinzip der Nachbarschaftsanalyse. Uber den Rasterdatensatz wird ein Fenster
bewegt, in dessen Grenzen festgestellt wird, welcher Klassenwert dominiert. Das jeweils im Zentrum ge-
legene Bildelement bekommt diesen als neuen Wert zugewiesen, der in einem neuen Datensatz abgelegt
wird. Je nach FenstergroBe lassen sich mit diesem Verfahren Ergebnisse bereinigen, indem Strukturen unter
einer bestimmten, vom AusmaB des Fensters abhdngigen, GroBe unterdriickt werden.

Um die im Siegeinzugsgebiet zuriickgewiesenen Pixel erneut einer Klasse zuzuordnen, wurde von der An-
nahme ausgegangen, daB fiir die Zugehorigkeit eines zuriickgewiesenen Pixels jene Klasse die hochste
Wahrscheinlichkeit besitzt, die in der direkten Nachbarschaft dominiert. Diese Uberlegung basiert auf der
Analyse der Distanzdatei und ist fiir die zuriickgewiesenen Bildelemente entlang von Nutzungsdnderungs-
linien begriindet. Es ist aber nicht auszuschlieBen, daB mit dem Verfahren Nutzungen, die schlecht in
den Signaturen abgebildet sind, nach ihrer Zuriickweisung falsch reklassifiziert werden. Die Sorgfalt der
Signaturanalysen ist somit auch in diesem Stadium der Bearbeitung von entscheidender Bedeutung. Ge-
nerell ist von derartigen Verfahren abzusehen, wenn im Distanzbild regelmaBig ausgedehnte Flachen hoher
Mahalanobis-Distanzen existieren. In diesem Fall ist eine erneute Klassifikation auf Grundlage erweiterten
Trainings erforderlich.

Fiir eine angemessene Bearbeitung der skizzierten Aufgabe reichten die Standardfunktionalitdten von Er-
das/Imagine nicht aus. Daher wurde mit der Spatial Modeler Language (SML) von Imagine ein Werkzeug
erstellt und mittels Erdas Macro Language (EML) in die Benutzeroberflache von Imagine integriert. Die
Arbeitsweise der Prozedur wird im folgenden kurz beschrieben.

Abbildung 5.10 zeigt die Oberflache des Reklassifikationswerkzeugs. Erforderliche Eingaben beschranken
sich auf Ein- und Ausgabedatei, den Bildhintergrundwert (dieser wird nicht in die Dominanzfeststellung
einbezogen) und den zu ersetzenden Wert (threshold value). Gegebenenfalls konnen die Einstellungen in der
Attributdatei des Ausgangsdatensatzes in die zu erstellende Datei tibernommen werden. Bearbeitungen von
Bildausschnitten sind moglich, fiir diese sind im Vorfeld AOls (Areas of Interest) auszuweisen. Die eigentliche
Reklassifikation kann vom Anwender schrittweise oder in einem automatischen Verfahren durchgefiihrt
werden. Fiir die schrittweise Reklassifikation stehen Modalfilter der GroBen 3-3 bis 29-29 zur Verfiigung.

Je nach FiltergroBe und Verteilung der zu ersetzenden Bildelemente kdnnen sehr viele Wiederholungen
notig sein, um ein Klassifikationsergebnis komplett zu iiberarbeiten. Daher steht ein Verfahrensablauf zur
Verfiigung, der in einem iterativen ProzeB die Reklassifikation automatisch durchfiihrt. Dieser arbeitet
nach dem Prinzip kleinstmoglicher Filtermatrizen, um sicherzustellen, daB lediglich die in direkter Nachbar-
schaft befindlichen Bildelemente zur Bestimmung des neuen Klassenwerts eines zuriickgewiesenen Pixels
herangezogen werden.

Konkret wird eine 3-3-Matrix solange iiber das Bild bewegt, bis sich mit dieser FiltergroBe keine Verdnde-
rungen in der Anzahl der zuriickgewiesenen Pixel mehr ergeben. In diesem Fall wird fiir eine lteration
auf eine 5-5-Matrix umgeschaltet, die nach erfolgtem Durchlauf wieder auf die 3-3-GroBe zuriickgesetzt
wird. Erst wenn sich nach einem 3-3- und anschlieBendem 5-5-Durchlauf keine Verdnderungen ergeben
wird fiir einen Durchlauf auf eine 7-7-Matrix geschaltet, die dann ebenfalls auf die 3-3-GroBe zuriicksetzt.
Die FiltergroBen konnen sich gegebenenfalls bis zu einer 29-29-Matrix entwickeln, im Normalfall reichen
aber Matrizen bis zur 9-9-GroBe aus. Das Vorgehen fiihrt dazu, daB die zuriickgewiesenen Pixelflachen von
Iteration zu lteration von den Randern her ,,zuwachsen”. Der Veranderungswert, ab dessen Unterschrei-
tung auf die nichstgroBere Matrix umgeschaltet wird, kann vom Anwender heraufgesetzt werden (switch
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value), um das zeit- und rechenaufwendige Verfahren abzukiirzen. Es empfiehlt sich schlieBlich die Angabe
einer maximalen Iterationszahl (max. loops), bei deren Erreichen das Verfahren abgebrochen wird. Die An-
zahl der durchlaufenen lIterationen kann in einer, sich nach jedem Durchlauf aktualisierenden, ASCII-Datei
festgehalten werden. Sollte die Fragestellung die Anwendung von nicht-quadratischen Matrizen sinnvoll
erscheinen lassen, so kdnnen beliebige Matrixformen auf einfache Weise erstellt und integriert werden.
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Abbildung 5.10: Werkzeug zur Reklassifikation zuriickgewiesener Bildelemente.

Tabelle 5.21 beschreibt den Reklassifikationsverlauf. Insgesamt waren 1046 lterationen notwendig um die
zuriickgewiesenen Bildelemente komplett zu reklassifizieren. Die hohe Anzahl n&tiger Iterationen hdngt mit
der Verwendung kleinster Modalmatrizen zusammen, die aus inhaltlichen Griinden angemessen erschien.
Hier wird auch die Notwendigkeit eines automatisierten Ablaufs deutlich. Um die Arbeitsweise des Verfah-
rensablaufs zu beobachten, wurden sieben Zwischenschnitte genommen, fiir diese wurde die jeweils aktuelle
Klassenverteilung erfaBt. Die acht Datenblockreihen der Tabelle beschreiben die Ergebnisse nach 350, 500,
600, 700, 800, 900, 1000 und 1046 Iterationen. Die Datenblocke zeigen in der oberen Reihe die absolute
Zahl der den Klassen bis zur jeweiligen lteration zugeordneten Bildelemente, darunter befindet sich eine
Prozentangabe, die sich auf die Gesamtzahl der im entsprechenden lterationsblock reklassifizierten Pixel
bezieht.

Es wird deutlich, daB in den ersten 350 Iterationsschritten bei einem Switch Value von null 98.70 % (213103
von 215900) aller zuriickgewiesenen Pixel reklassifiziert werden. Die bbng2- und grind-Flachen profitieren
mit jeweils Uiber 20 % am deutlichsten, gefolgt von den Waldklassen. Die Nutzungen profitieren also nicht
ausschlieBlich ihrem Gesamtflachenanteil im Siegeinzugsgebiet gemaB. Vielmehr spielen auch die spektrale
Charakteristik und die klassenspezifischen Defizitverteilungen (vgl. Tab. 5.20) nach der Zuriickweisung eine
Rolle, wie die verhidltnismaBig hohen Werte fiir bbng2 und bod nahelegen. Das Grundmuster der Reklas-
sifikationsgewinne bleibt bis zur 600. lteration erhalten, zwischen Iteration 600 und 700 profitieren die
bodenbeeinfluBten Flichen iiberdurchschnittlich. Bis zur 600. Iteration sind bereits 98.98 % der zuriick-
gewiesenen Bildelemente erneut einer Klasse zugeordnet worden, absolut sind nur noch 2208 Pixel ohne
Klasse. In diesem Stadium der Reklassifikation arbeiten die Modalmatrizen nur noch an einigen, groBen
Clustern zuriickgewiesener Pixel. Die keiner Klasse zugeordnete Einzugsgebietsflache betrdgt nach 600
Durchldufen nur noch 0.07 %. Zwischen 600 und 700 werden in 100 Iterationen nur noch 57 Bildelemente



5.2. LANDNUTZUNGSERFASSUNG MIT LANDSAT TM-DATEN 81

Tabelle 5.21: Reklassifikationsverlauf

It.T z.g.i | bbngl bbng2 agr bod grind waldl wald2 wass |
0 215900 55033 410411 232578 137878 759457 774643 585722 6499
-350 -213103 | +4835 +45763 +12553 +24220 +52908 +36656 +35049 +1119
sv*0 2797 2.27%  21.47% 5.890% 11.37% 24.83% 17.20% 16.45% 0.53%
=500 -479 +27 +121 +21 +67 +181 +27 +35 +0
sv0 2318 5.64%  25.26% 438% 13.99% 37.79% 5.64% 7.31% 0.00%
-600 -110 +13 +22 +2 +23 +36 +3 +11 +0
sv0 2208 | 11.82%  20.00% 1.82% 20.91% 32.73% 2.73% 10.00% 0.00%
—700 -57 +1 +1 +0 +44 +3 +8 +0 +0
sv0 2151 1.75% 1.75% 0.00% 77.19% 5.26% 14.04% 0.00% 0.00%
-800 -1193 +22 +282 +51 +281 +390 +117 +50 +0
sv10 958 1.84% 23.64% 427% 23.55% 32.69% 9.81% 4.19%  0.00%
-900 -487 +22 +111 +22 +127 +155 +29 +21 +0
sv10 471 4.52%  22.79% 452% 26.08% 31.83% 5.95% 4.31%  0.00%
-1000 -224 +3 +79 +3 +60 +52 +23 +4 +0
sv10 247 1.34% 35.27% 1.34% 26.79% 23.21% 10.27% 1.79% 0.00%
-1046 -247 +0 +0 +0 +12 +56 +179 +0 +0
sv10 0 0.00% 0.00% 0.00% 4.86% 22.67% 72.47% 0.00%  0.00%

TIt.: Iteration
tz.g.: zuriickgewiesen
*sv: Switch Value

reklassifiziert, d.h. die 3-3-MatrixgroBe ist den verbliebenen Clustern zuriickgewiesener Pixel nicht mehr
angemessen. Durch die Erhohung des Switch Value auf zehn wird die VergroBerung der Matrizen erleich-
tert. Zwischen 700 und 800 kommt es entsprechend noch einmal zu einem , Reklassifikationsschub® mit
dem 55 % der verbliebenen Pixel einer neuen Klasse zugeordnet werden. Nach 1046 Durchliufen sind alle
zuriickgewiesenen Bildelemente reklassifiziert.

Der beschriebene Verfahrensablauf wurde durchgefiihrt um die Arbeitsweise der Prozedur zu beobachten. In
der konkreten Anwendung hatten 300 Iterationen mit anschlieBender manueller Reklassifikation unter Ver-
wendung groBerer Matrizen fiir eine im Ergebnis vergleichbare Reklassifikation ausgereicht. Die notwendige
Anzahl von lterationen und der Reklassifikationsverlauf hiangen wesentlich mit der Geometrie und Vertei-
lung der zu reklassifizierenden Bildelemente zusammen, die wiederum von Skalenbereich und Aufldsung
der klassifizierten Entitaten abhingen. Insofern miissen die Gewichtung von automatischer und manueller
Reklassifikation, sowie MatrixgroBen und Switch Value von Fall zu Fall angepaBt werden.

Insgesamt erwies sich der aufgebaute Werkzeugsatz als ausreichend flexibel fiir die Losung der gestellten
Aufgabe, er 138t sich dariiber hinaus auf beliebige Klassifikationskonfigurationen anwenden. Defizite be-
stehen in der programmtechnischen Realisierung, die, unabhangig von der rdumlichen Verteilung der zu
reklassifizierenden Objekte, pro Iteration den gesamten Bildausschnitt analysiert. Dies kann durch die Nut-
zung von AOls verhindert werden, deren manuelle Ausweisung nach einer bestimmten lterationszahl ist aber
ebenfalls mit einigem Aufwand verbunden. Prinzipiell wére auch ein automatisches Verfahren denkbar, daB
nicht iterativ, sondern clusterorientiert arbeitet, bzw. die notigen AOls nach jeder lteration selbst ausweist
und diese selektiv bearbeitet.

Die Klassenverteilung nach der Reklassifikation beschreibt Tabelle 5.22. In der Spalte rel. [%] sind die
Gewinne im Vergleich zur Klassenverteilung nach der Zuriickweisung aufgetragen. Der Vergleich mit Ta-
belle 5.20 zeigt, daB Verluste und Gewinne unterschiedlichen Mustern folgen. Den starksten Reklassifikati-
onsgewinn verzeichnen die bodenbeeinfluBten Flachen, die zuvor bei der Zuriickweisung auch einen hohen,
relativen Flachenverlust erlitten. Den zweitstarksten Gewinn verzeichnen die Wasserflichen. Hierzu tragt
die Tatsache bei, daB an den Gewisserrandern hiufig besonders charakteristische Mischpixel entstehen,
deren spektrale Signaturen denen der Bebauungsklassen dhneln. Hinzu kommt, daB unsicher klassifizierte
und zuriickgewiesene Bildelemente aufgrund der geometrischen und spektralen Eigenschaften der Wasser-
flachen iiberproportional haufig diesen zugeschrieben werden. Die locker bebauten Bereiche liegen mit etwa
10 % Gewinn im mittleren Bereich, sie konnen ihr, durch die Zuriickweisung erlittenes, Defizit nicht wieder
aufholen.
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Tabelle 5.22: Klassenverteilung nach der Reklassifikation

Klasse Pixelzahl EZG [km?] rel. [%] EZG [%] abs. [%]
bbngl 59956 53.96 48.95 1.89 +0.16
bbng?2 456790 411.11 +11.30 14.37 +1.46
agr 245230 220.71  +5.44 7.72 +0.40
bod 162712 146.44 +18.01 5.12 +0.78
grind 813238 73191  +47.08 25.59 +1.69
waldl 811685 730.52  +4.78 25.54 +1.17
wald?2 620892 558.80  +6.00 19.54 +1.11
wass 7618 6.86 +17.22 0.24 +0.04
zurilickgew. 0 0.00 0.00 -6.79
TOTAL 3178121 2860.31 100.01

Die Klassen mit den geringsten Zuriickweisungen haben auch die geringsten relativen Reklassifikations-
gewinne zu verzeichnen, liegen in der Bilanz aber im positiven Bereich. Betrachtet man Gewinner und
Verlierer der bislang durchgefiihrten Nachbearbeitungen, so wird deutlich, daB die bbng-, agr- und bod-
Flachen verloren haben, demgegeniiber die Griinland-, Wald- und Wasserflachen zu den Gewinnern zahlen.
Die Prozentwerte erlauben noch keine Aussagen iiber die nutzungsspezifischen Bilanzen, weisen aber bereits
in eine, im Sinne der Nachbearbeitungslogik sinnvolle, Richtung, indem beispielsweise der Anteil beson-
ders fehlklassifizierungsgefahrdeter bbng2- und agr-Pixel abnimmt. Um weitere Hinweise iiber die Art der
mit den Nachbearbeitungen verbundenen Nutzungsdnderungen zu gewinnen, wurden mehrere, iber den
Bildausschnitt verteilte, Gebiete ausgeschnitten und visuell interpretiert.

Einen Eindruck der flichenspezifischen Reklassifikationswirkung gibt Abbildung A.5 (Anhang A). Sie zeigt
beispielhaft die Landnutzungsverteilung in einem Gebiet siidostlich von Bonn. Die zuriickgewiesenen Pi-
xel im oberen Rahmen der Abbildung orientieren sich wie in Abbildung A.4 im wesentlichen entlang der
Nutzungsgrenzen. Der mittlere Rahmen zeigt das Ergebnis nach der Reklassifikation. Entlang der Grenzen
von Laub- und Nadelwald sind zahlreiche bbng2-Pixel zu erkennen, die Fehlklassifikationen darstellen und
auf Mischpixelprobleme zuriickzufiihren sind. In den Grenzbereichen von bodenbeeinfluBten Flichen und
Griinland finden sich aus demselben Grund falsch klassifizierte agr-Pixel. Die im folgenden beschriebene
Bereinigung von Mischpixelphdnomenen stellt den letzten Schritt der Klassifikationsnachbearbeitung dar.

5.2.3.4 Mischpixelbereinigung

Die visuelle Interpretation der rdumlichen Verteilung der Nutzungen in den Testgebieten ergab, daB die
agr- und bbng2-Klassen besonders stark von Mischpixelphinomenen profitieren. Vor allem in den Uber-
gangsbereichen von Laub- und Nadelwald, sowie Griinland und ,,Boden” finden sich eingestreute falsch
klassifizierte Einzelpixel. Deren spektrale Signatur dhnelt der Originalklassensignatur so stark, daB sie von
der Zuriickweisung nicht erfaBt werden. Die tibrigen Klassen wurden nicht in die Mischpixelbereiningung
einbezogen. Wasser und Nadelwald haben derart eigenstandige Signaturen, daB sie von dem beschriebenen
Problem kaum betroffen sind. Bei den verbleibenden Nutzungen hitte eine Einbeziehung nicht zu einer Er-
gebnisverbesserung gefiihrt, sondern, durch die erodierende Wirkung der verwendeten Modalmatrizen, eher
negativen EinfluB gehabt, da zum Beispiel bbngI-Einzelpixel haufig tatsichlich in bbng2-Bereichen vor-
kommen. Ahnliches gilt fiir als Griinland klassifizierte Lichtungsbereiche in den Waldgebieten und einzelne
Bildelemente einer Waldklasse in der jeweils anderen.

Fir die Mischpixelbereinigung wurde ebenfalls ein Modalfilterverfahren angewendet. In SML und EML
wurde ein einfaches Werkzeug aufgebaut, dessen Oberfliche Abbildung 5.11 zeigt. Im Gegensatz zum Re-
klassifikationswerkzeug wurde kein automatisches Verfahren implementiert, da die Entscheidung, welche
Klassen einbezogen werden, sehr stark von der Charakteristik der zu bearbeitenden thematischen Raster-
datei und der Fragestellung abhangt. Weiterhin sind fiir eine Mischpixelbereinigung, wie sie im Rahmen
dieser Arbeit durchgefiihrt wurde, nur wenige Iterationen notwendig. Die Funktionalitdt des Werkzeugs
dhnelt der des Reklassifikationstools. Nur die Bildelemente der Klassen in den apply at-Werten kdnnen
verdndert werden, die umgebungsbezogene Reklassifikation erfolgt auf Grundlage aller Klassen mit Ausnah-
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Abbildung 5.11: Werkzeug zur Bereinigung von Mischpixelerscheinungen.

me der Bildhintergrundklasse (background value). An ModalfiltergroBen stehen 3-3, 5-5 und 7-7-Matrizen
zur Verfligung.

Das Hauptproblem des beschriebenen Ansatzes besteht in der Tatsache, daB die Modalfilter alle einbezo-
genen Flachen bearbeiten. Entsprechend der Arbeitsweise von Modalfiltern kann es zu Erosionen in den
Randbereichen korrekt klassifizierter Flachen kommen, korrekt klassifizierte Einzelpixel werden ganzlich
eliminiert. Das Problem gewinnt mit der VergroBerung der MatrixgroBe an Gewicht.

Im Vorfeld der Mischpixelbereinigung wurde die Wirkung verschiedener MatrixgroBen und Kombinatio-
nen, sowie Iterationen anhand einiger Testgebiete untersucht. Die besten Ergebnisse lieferte ein einmaliger
Durchlauf einer 3-3-Modalmatrix, mit dem daraufhin der Gesamtausschnitt der reklassifizierten Landnut-
zungskarte bearbeitet wurde.

Die Klassenverteilung nach der Mischpixelbereinigung zeigt Tabelle 5.23. Die starkste Veranderung erfah-
ren die agr-Flachenanteile. |hr relativer Anteil verringert sich um 55 % was einem absoluten Flachenverlust
von 4.24% der Einzugsgebietsflache entspricht. Hier summieren sich erwiinschte und unerwiinschte Effek-
te: Die aufgrund der Mischpixelphdnomene zustandegekommenen Fehlklassifizierungen werden in hohem
MaBe eliminiert, allerdings sind gerade Klassen, die sich in, im Verhdltnis zur Skala der Rasterauflésung,
kleine Flachen aufteilen, besonders von den Erosionswirkungen des Modalfilterverfahrens bedroht. Dies gilt
zum Beispiel fiir die Ackernutzungen im Siegeinzugsgebiet. Nur eine flachenspezifische Analyse der Ver-
teilungsanderungen in Gebieten mit verldBlicher Referenzinformation kann entscheiden, ob das Verfahren
ergebnisverbessernd wirkt. Die bbng2-Flachen verzeichnen einen relativen Verlust von 13 %, ihr absoluter
Anteil im Einzugsgebiet sinkt um 1.9%. Zu den Gewinnern gehdren die Griinland- und waldI-Flachen. Die
starke relative Zunahme der bbngI-Flachen spielt aufgrund des geringen absoluten Fliachenanteils dieser
Klasse keine bedeutende Rolle.

Abbildung A.5 visualisiert die Wirkung der Mischpixelbereinigung. Einzelpixel der Klassen agr und bbng2
werden eliminiert. An groBeren Clustern dieser Nutzungen wird aber auch die erodierende Wirkung des Mo-
dalfilterverfahrens deutlich. Neben den visuellen Interpretationen in verschiedenen Referenzgebieten, wurde
fir die in Tabelle 5.17 beschriebenen Testgebiete erneut eine Konfusionsmatrix errechnet. Das Ergebnis zeigt
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Tabelle 5.23: Klassenverteilung nach AbschluB der Nachbearbeitung

Klasse  Pixelzahl EZG [km?] rel. [%] EZG [%] abs. [%)]

bbngl 65456 58.91  49.17 2.06 +0.17
bbng2 397122 357.41  -13.06 12.50 -1.87
agr 110745 99.67  -54.84 3.48 -4.24
bod 170433 15339  +4.75 5.36 +0.24
grind 899277 809.35 410.58 28.30 +2.71
waldl 882288 794.06 +8.70 27.76 +2.22
wald2 645111 580.60  +3.90 20.30 +0.76
wass 7689 6.92  +0.93 0.24 0.00
TOTAL 3178121 2860.31 100.00

Tabelle 5.24. Die Gesamtgenauigkeit stieg in den Testgebieten durch die Nachbearbeitungen um 2.72% auf
94.69% (vgl. Tab. 5.18). Mit einer Ausnahme vergréBerte sich fiir alle Nutzungen die Ubereinstimmung.
Lediglich fir die agr-Flachen ist ein minimaler Genauigkeitsverlust festzustellen (-0.38 %). Bemerkenswert
sind die Verbesserungen in den Klassen bbngl (+6.3%), grind (+4.36%) und waldl (+4.00%). Die
Nadelwald- und Wasserflachen verbessern sich geringfiigig auf ein Niveau um die 99 %. Die einzige Nut-
zung, die unter der 90 %-Marke bleibt, sind die locker bebauten Flichen. Sie verbessern sich durch die
Nachbearbeitungsverfahren von 85.74% auf 87.18% (+1.44%).

Tabelle 5.24: Konfusionsmatrix der 74 Testgebiete nach der Nachbearbeitung

%] bbngl  bbng2 agr bod grind waldl wald2  wass St K¥
bbngl 94.72 476 0.00 0.13 0.00 0.13 0.26 0.00 100.00 2.06
bbng?2 9.04 87.18 0.93 0.16 0.72 1.96 0.00 0.00 99.99 12.50
agr 0.00 0.00 96.58 0.38 3.04 0.00 0.00 0.00 100.00 3.48
bod 0.00 0.00 0.08 98.02 1.81 0.08 0.00 0.00 99.99 5.36
grind 0.00 0.17 1.75 0.14 96.08 1.86 0.00 0.00 100.00 28.30
waldl 0.06 0.25 0.77 0.00 1.71 92.61 4.60 0.00 100.00 27.76
wald2 0.41 0.17 0.00 0.00 0.00 0.47 98.95 0.00 100.00 20.30
wass 0.11 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.63 99.26 100.00 0.24
Gesamtgenauigkeit: 94.69 %

TS: Reihensumme

TK: Anteil im nachbearbeiteten Klassifikationsergebnis

5.2.4 Zusammenfassung und Bewertung der Ergebnisse

Im Rahmen der Auswertungen optischer Satellitendaten wurde auf Grundlage einer Landsat TM-Szene vom
05.08.1992 eine integrierte Methodik vorgestellt, die sich aus Vorverarbeitungen des Ausgangsdatensatzes,
einer liberwachten Maximum Likelihood-Klassifikation der korrigierten Ausgangsdaten und der Nachbear-
beitung des Klassifikationsergebnisses zusammensetzte. Im Ergebnis existieren thematische Rasterdateien,
die die Landnutzung im Siegeinzugsgebiet zum Zeitschnitt 05.08.1992 flachendeckend in acht Klassen
beschreiben und innerhalb eines GI-Systems in die Ausweisung von HRUs als Grundlage distributiver, hy-
drologischer Modellierungsverfahren einflieBen kdnnen.

Die Ergebnisse belegen die besondere Bedeutung der Signaturanalysen und Trainingsgebietsausweisungen,
sowie der Parametersetzungen zu Reklassifikation und Mischpixelbereinigung fiir die Qualitat der resultie-
renden Landnutzungskarte. Die angewendete Methodik orientierte sich an einer Optimierung der Ergebnis-
qualitat fir das Gesamteinzugsgebiet. Je nach Nutzungsverteilung konnen in Teilgebieten der Sieg unter
Umstdnden mit anderen Parametern der Nachbearbeitungsverfahren verbesserte Ergebnisse erzielt werden.
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Tabelle 5.25: Klassifikationsergebnisse in den verschiedenen Stadien der Nachbearbeitung

Klasse AT BT di DY

EZG [%] EZG [%] EZG [%] EZG [%]
bbngl 2.01 1.73 1.89 2.06
bbng?2 15.60 12.91 14.37 12.50
agr 7.94 7.32 7.72 3.48
bod 5.15 4.34 5.12 5.36
grind 24.71 23.90 25.59 28.30
waldl 25.33 24.37 25.54 27.76
wald2 19.04 18.43 19.54 20.30
wass 0.22 0.20 0.24 0.24
zuriickgew. 0.00 6.79 0.00 0.00
TOTAL 100.00 100.00 100.00 100.00

T A: Klassifikationsergebnis vor den Nachbearbeitungen
B: Klassifikationsergebnis nach Zuriickweisung
C: Klassifikationsergebnis nach Reklassifikation

D: Kilassifikationsendergebnis nach Mischpixelbereinigung

Daher wurden die verschiedenen Zwischenstadien der Ergebnisse archiviert und stehen als eigenstandige
Datenschichten fiir weitere Verarbeitungen zur Verfiigung.

Tabelle 5.25 enthilt die Flachenanteilsergebnisse der unterschiedlichen Nachbearbeitungsstadien in {iber-
sichtlicher Form. Zusammenfassend 13Bt sich festhalten:

e Vor allem fiir die agr-, grind- und bbng2-Flachen zeigt sich die mit den Nachbearbeitungen verbundene
Veranderung der Flachenanteile.

e Hinweise zur absoluten Dynamik der Flichenverdnderungen konnen aus den Anteilswerten nicht
abgeleitet werden, hier bieten die visuellen Verfahren eine geeignetere Grundlage (vgl. z.B. Abb. A.4
und A.5 in Anhang A).

e Insbesondere die Wirkung verschiedener Ausgangsparameter der Reklassifikation und Mischpixelbe-
reinigung ist mit Sorgfalt und Blick auf die Fragestellung zu testen, um die erodierende Wirkung der
Modalfilterverfahren mit dem Genauigkeitsgewinn in der Flache in Beziehung zu setzen und so zu
sinnvollen Werten fiir MatrixgroBe und iterativen Ablauf der Verfahren zu gelangen.

Die Qualitatsabschatzung erfolgte anhand von Konfusionsmatrizen aus 74 Testgebieten, der Bestimmung
einer flachengewichteten Gesamtgenauigkeit und der visuellen Interpretation der Nutzungsverteilungsmuster
und deren Sensibilitdt gegeniiber verschiedenen Parametern der Nachbearbeitungsverfahren in Gebieten mit
guter Referenzdatenlage. Es zeigte sich, daB insbesondere die visuelle Interpretation Hinweise liefert, die
aus den globalen Genauigkeitsindizes und Konfusionsmatrizen nur bedingt zu extrahieren sind.

Einen weiteren Hinweis auf die Zuverldssigkeit des Ergebnisses liefert Tabelle 5.26. Im Einzugsgebiet der
Brol wurde im Spatsommer 1991 im Vorfeld einer Stofftransportmodellierung eine flaichenhafte, detaillier-
te Landnutzungskartierung durchgefiihrt (BENDE 1994[24]). Die Ubereinstimmung der Anteilswerte nach
Angleichung der Klassenhierarchien ist ausgesprochen hoch. GroBere Abweichungen ergeben sich ledig-
lich in der Nadelwaldklasse. Hier erscheint das TM-Klassifikationsergebnis zuverldssiger, da die Aufnahme
von Waldarten im Rahmen von Geldndebegehungen haufig durch Unzugidnglichkeit und Uniibersichtlich-
keit erschwert wird und die spektrale Charakteristik der Nadelwaldflachen sehr eigenstindig ist. Bei der
Angleichung der Klassenhierarchie war die Einordnung der bodenbeeinfluBten Flachen aus der Fernerkun-
dungsanalyse problematisch, bei denen es sich sowohl um abgeerntete Ackerflichen, als auch um kiirzlich
gemdahte Griinlandbereiche handeln kann. Die Zuordnung erfolgte letztendlich willkiirlich zu den Griinland-
bereichen, da die Ackernutzung im Broleinzugsgebiet flichenmissig kaum eine Rolle spielt. Die gute Uber-
einstimmung darf schlieBlich nicht dariiber hinweg t3duschen, daB die Verortung der Flachen nicht in diese
Betrachtung eingeschlossen ist, insofern kann die Aussage der Tabelle nur als Hinweis und weiterer Baustein
zur Qualitatsabschatzung des Ergebnisses dienen.
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Tabelle 5.26: Landnutzung im Brdleinzugsgebiet: Geldndeaufnahme vs. TM-Klassifikation

Gelandekartierung  TM-Klassifikation | Gel.kar. TM-Klass.

Klassen Klassen [%] [%]

. bbngl

Siedlung bbng? 11.62 9.79

Mais

Riibe

Kartoffeln agr 3.79 3.96

Wintergetreide

Klee

Mahwiese fInd

Mihweide X 50.36 49.31
. od

Standweide

Laubwald

Mischwald waldl 28.59 27.01

Streuobst

Nadelwald wald2 5.53 9.90

Gewasser wass 0.12 0.04

Unter dem Vorbehalt der in Abschnitt 5.2.3.1 angesprochenen methodischen Probleme bei der flachenhaf-
ten Qualitatsbeurteilung von Landnutzungsklassifikationen und unter Beriicksichtigung der beschriebenen
Methoden zur Giiteabschdtzung kann die erreichte Genauigkeit tber alle Klassen als zufriedenstellend
betrachtet werden. Das Ergebnis kann zur Ableitung der HRUs an die entsprechenden GIS-Instrumente
weitergegeben werden.

Um Aussagen zur Flachenverteilung auf Teileinzugsgebietsebene treffen zu kdnnen, wurden abschlieBend
im GIS die Nutzungsanteile fiir die in Abschnitt 5.1.3.1 abgeleiteten Teileinzugsgebiete der Sieg bestimmt
(vgl. auch Abb. 5.2). Die Ergebnisse enthélt Tabelle 5.27. Die bereits in Abschnitt 5.2.1.4 herausgestellten
Muster bestatigen sich nun auch quantitativ:

e Wald- und Griinlandnutzung dominieren im Siegeinzugsgebiet.

e Waldanteile von iiber 50 % prigen das Landschaftsbild in den nordéstlichen Teilen (Ferndorf, Obere
Sieg, Heckebach, Heller, Wisserbach).

e In den Einzugsgebieten von Siilz, Wahnbach, Brol und Hanfbach dominiert die Griinlandnutzung mit
Anteilen zwischen 41 % und 47 %.

o Nennenswerte Anteile an Siedlungsflachen finden sich im Unterlauf der Sieg (Untere Sieg: 41.44 %).
In den lbrigen Teileinzugsgebieten schwankt der Siedlungsflachenanteil zwischen 9% und 23 %.

e Die Agrarnutzungen machen insgesamt geringe Flachenanteile von regelmiaBig unter 10 % aus, die
Anteilswerte sinken, Hohenlage und Relief folgend, im Siegeinzugsgebiet von West nach Ost.

e Die sich auf Agrar- und Griinlandnutzungen aufteilenden bodenbeeinfluBten Flachen machen in den
stidwestlichen Teileinzugsgebieten Untere Sieg (23 %), Pleisbach (22 %) und Hanfbach (18 %) be-
deutende Flachenanteile aus.

5.3 Auswertung der ERS SAR-Daten

Im folgenden Abschnitt werden die Arbeiten zur landnutzungsspezifischen Auswertung der ERS-1/2-
Radardaten beschrieben. SLC- und PRI-Daten erfordern im Rahmen der Vorverarbeitung unterschiedliche
Verfahren, die zunichst in den Kapiteln 5.3.1 und 5.3.2 vorgestellt werden. Abschnitt 5.3.3 beschreibt die
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Tabelle 5.27: Landnutzung in den Teileinzugsgebieten

%] Unt.Sieg Agger Silz Wahnb. Brol  Pleisb. Hanfb.
bbng1 11.44 1.89 0.95 0.55 0.68 1.78 0.86
bbng2 30.00 13.55 9.96 9.75 9.11 16.56 9.69
agr 6.10 3.79 4.12 5.29 3.96 6.48 6.41
bod 22.59 3.09 4.73 5.78 4.19 22.11 18.19
grind 14.80 27.44  41.66 46.81 45.12 25.84 44 .54
waldl 9.69 25.13  24.86 22.71 27.01 19.53 17.16
wald2 5.01 2454  13.70 6.85 9.90 7.69 3.11
wass 0.37 0.57 0.01 2.26 0.04 0.01 0.04
EZG [%] 2.50 20.12 8.63 2.61 7.62 3.09 1.82
[km?] 71.62 575.54 246.72 74.70  218.07 88.41 51.93
%) Mit.Sieg  Wisserb.  Nister ~ Heller ~Heckeb. Ob.Sieg Ferndorf
bbng1 1.42 1.20 1.74 2.17 3.71 3.79 3.69
bbng?2 11.49 7.84 11.63 11.64 19.25 13.90 16.29
agr 3.30 277 4.01 1.77 1.08 1.72 1.95
bod 4.92 2.54 8.01 1.88 1.83 3.31 2.94
grind 25.97 27.29 3551 15.54 10.41 16.90 14.85
waldl 33.33 24.65  23.92 36.84 40.68 33.55 27.60
wald2 19.51 33.72 15.13 30.15 23.04 26.55 32.39
wass 0.04 0.00 0.06 0.01 0.00 0.29 0.28
EZG [%] 18.62 4.58 8.66 7.17 0.90 8.85 5.38
[km?] 532.70 131.11 247.60  205.22 25.64  253.09 153.75
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Landnutzungserfassung auf Grundlage unterschiedlicher Methoden (Intensitdtsanalysen und Kohirenzana-
lysen). AbschlieBend werden in Kapitel 5.3.4 die Ergebnisse der Radardatenverarbeitung zusammengefaBt

und bewertet.

5.3.1 Vorverarbeitung der PRI-Daten aus der ERS-1/2 Tandem Mission

Die Vorverarbeitung der ERS PRI-Daten umfaBte die Reduktion der Speckle-Erscheinungen mittels adap-
tiver Filterverfahren, die Berechnung der Radarriickstreukoeffizienten (vgl. Kap. 2.4.2.1) und die Terrain-
Geokorrektur. Abbildung 5.12 zeigt den Ablauf in Form eines Organigramms. Die Arbeiten wurden auf allen,
in Tabelle 4.3 aufgefiihrten, PRI-Datensatzen in dhnlicher Weise durchgefiihrt und werden im folgenden
zusammenfassend beschrieben.

Digitales Gelandemodell |—>| Simuliertes SAR-Bild

Sigma Null Berechnung

A 4

——( Terrain-Geokodierung

Abbildung 5.12: Organigramm der PRI-Daten Vorverarbeitung.

Speckle Reduktion

ERS PRI-Daten

»(_Palpunktsuche

Terrainkorrigiertes
Ruckstreuintensitatsbild
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5.3.1.1 Reduzierung des Speckle-Effekts

In Kapitel 2.4.2.2 wurde bereits kurz auf die Entstehung von Speckle und Mdglichkeiten seiner Reduzierung
Bezug genommen. Den Effekt der Multi Look-Prozessierung zeigt Abbildung 5.13. Beide Rahmen zeigen
die Wahnbachtalsperre nérdlich von Hennef bei Bonn aus Daten einer ERS-2 Aufnahme vom 28.04.1996.
Im linken Ausschnitt ist ein aus den 1-Look prozessierten, komplexen SLC-Daten berechnetes Intensitats-
bild dargestellt, im rechten Rahmen der Ausschnitt aus dem 3-Look prozessierten PRI-Datensatz. Die
unterschiedlichen Geometrien sind Folge der unterschiedlichen Prozessierungsstufen, die SLC-Daten liegen
in Slant- die PRI-Daten in Ground Range-Geometrie vor. Die SLC-Daten konservieren die volle geome-
trische Auflosung des Systems, allerdings ist gegeniiber den PRI-Daten der wesentlich héhere Anteil des
Speckle-Rauschens augenscheinlich.

Abbildung 5.13: Speckle in 1-Look (ERS-SLC) und 3-Look (ERS-PRI) SAR-Bildern.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden adaptive Filtertechniken eingesetzt, um das Speckle-Rauschen
in den, zur Analyse der Riickstreukoeffizienten vorgesehenen, PRI-Daten zu verringern. Zur Verfiigung stan-
den in PCI Easi/Pace neben den nicht adaptiven Mittelwert- und Medianfiltern sechs, auf die Verringerung
von Speckle spezialisierte, adaptive Filter: Verschiedene Versionen von Frost- (FROST et al. 1982[107],
LOPES et al. 1990[188]) und Lee-Filtern (LEE 1981[180], LOPES et al. 1990[188]), ein Kuan-Filter (KUAN
et al. 1987[164]) und ein GammaMAP-Filter (LOPES et al. 1993[187]). Unter adaptiven Filtern werden
solche verstanden, die Mittelwert und Streuung innerhalb des Beobachtungsfensters sowie bandstatistische
Parameter bei der Berechnung der neuen Pixelwerte beriicksichtigen. Sie sind besser zur Erhaltung von
Kanten und Einzelobjekten geeignet als die nicht-adaptiven Filter.

Vergleichende Arbeiten zu Leistung und Einsatzbereichen der verschiedenen Standard-Specklefilter kom-
men zu dem Ergebnis, daB die Fragestellung und das Datenmaterial den jeweils optimalen Filter bestimmen
(LEE et al. 1994[181], GAGNON & JOUAN 1997[112]). Dementsprechend wurden im Rahmen der Vorver-
arbeitung alle zur Verfiigung stehenden adaptiven Filter in den GréBen 3-3, 5:5 und 7-7 auf einem Ausschnitt
der Gesamtszene angewendet und die Ergebnisse visuell, unter Zuhilfenahme der Grauwertstatistiken, in-
terpretiert. Im Hinblick auf die spatere Klassifikation lieferte der GammaMAP-Filter fiir die Mehrzahl der
PRI-Szenen die erfolgversprechensten Ergebnisse. Er wurde daher, um die Vergleichbarkeit der Ergebnisse
zu gewahrleisten, in der GroBe 5-5 auf alle PRI-Datensitze angewendet.

Der in PCl implementierte GammaMAP-Filter basiert auf den Arbeiten von LOPES et al. (1993[187],
1990[188]). Die Filterung basiert auf der Annahme gamma-verteilter Grauwerte. Zunichst werden zwei



5.3. AUSWERTUNG DER ERS SAR-DATEN 89

globale Schwellenwerte ¢, und ¢, unter Beriicksichtigung der Anzahl prozessierter Looks (Njoors) nach
folgenden Formeln berechnet:

1
Cq = ——— und a=V2-c 5.11
¢ VNlooks ¢ ( )

Bei der Filterung werden fiir jedes Beobachtungsfenster der lokale Mittelwert 1 und die Varianz o2 berech-
net. Aus diesen ensteht ein, die lokale Grauwertstatistik beschreibender Wert cjorai:

Vo2
Clokal = —— (5.12)
I
Der neue Wert fiir das Zentralpixel des Beobachtungsfensters P, wird folgendermaBen bestimmt:
fir ciorar < cq . Poew =1
B - C
fir cqo < Clokal < G . Phew = L\/_ (5.13)
2-A
fir ciokar > o . Poeuw = Pai
mit:
1 2
A = 2 G 2
Clokal ~ Ca
B = A—Npgos—1 (5.14)
C = M2'B2+4'A'Nlooks'M'Palt
wobei:
P, Wert des Zentralpixels vor der Filterung.

Abbildung 5.14: Speckle-Reduktion mit einem 5-5 GammaMAP-Filter.

Die Wirkung dieser Filterung visualisiert Abbildung 5.14. Im linken Rahmen sind die 16 bit Integer-Werte
der PRI-Daten dargestellt, das rechte Fenster zeigt das Filterergebnis. Der Ausschnitt zeigt ein ca. 5-5 km?
groBes Gebiet nordlich von Hennef bei Bonn. Klar erkennbar sind der Allner See als schwarze Flache im
sudostlichen Quadranten des Bilds und die horizontal dartiber verlaufende dunkle, lineare Struktur der
A 560. Der Ortskern von Hennef ist an dem erhdohten Grauwertniveau sidlich des Allner Sees erkennbar,
starke Punktstreuer charakterisieren ebenfalls das nordwestlich der A560-AnschluBstelle Hennef-West ge-
legene Gewerbegebiet. Das Filterergebnis zeigt eine wesentlich homogenere Grauwertcharakteristik, starke
Punktstreuer und Bildelemente mit extrem geringer Riickstreuung bleiben durch das Filterverfahren un-
verandert erhalten. Allerdings ist auch eine, durch die Filterung hervorgerufene, Erosion linearer Strukturen
erkennbar, beispielsweise bei der, den Allner See siidlich umflieBenden Sieg und bei zwei im PRI-Datensatz
erkennbaren, auf Waillen verlaufenden StraBen im zentralen westlichen Teil des Ausschnitts.
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5.3.1.2 Berechnung des Radarriickstreukoeffizienten o°

Um quantitative Vergleiche des Riickstreuungsverhaltens abgebildeter Objekte zu ermdglichen, wird aus
den PRI-Daten der Radarriickstreukoeffizient 0¥ berechnet (vgl. Kap. 2.4.2.1). Hierbei werden EinfliiBe
des lokalen, geoid-bezogenen Einfallswinkels, sowie weitere radiometrische Fehlerquellen eliminiert. Der
Radarriickstreukoeffizient ¢© stellt einen Flichenmittelwert der Riickstreuquerschnitte aller beleuchteten
Einzelobjekte innerhalb einer Aufldsungszelle dar. Die in den folgenden Formeln enthaltenen Winkelbezie-
hungen verdeutlicht Abbildung 5.15.

r Sensor

T
Memmmm e h

B = o oo e e

GEM 6-Ellipsoid

® Erdmitte

Abbildung 5.15: Winkelbeziehungen zur Berechnung von o".

Fir den absoluten Wert eines Pixels DN im PRI-Datensatz gilt folgender Zusammenhang zum Ra-
darriickstreuquerschnitt 3° (vgl. LAUR et al. 1997[175]):

0

DN? = Konst - f° = Konst - = Konst(a) - o° (5.15)

SiteNe7;

Konst(a) hangt vom lokalen Einfallswinkel «; ab und kann wie folgt beschrieben werden:

SIN Qe f

Konst(a) = Ck (5.16)

sin a;;
mit:

Ck : Kalibrierungskonstante,
aref i Referenzeinfallswinkel.

Basierend auf den in LAUR et al. (1997[175]) vorgestellten Algorithmen wurde ein Programm zur o°-

Berechnung geschrieben, daB neben dem lokalen Einfallswinkel auch die prozessierungsabhdngige Kalibrie-
rungskonstante C'x und Variationen der Pulse Replica Power mit beriicksichtigt, sowie die ausschnittsweise
Bearbeitung von PRI-Szenen ermdglicht. Im folgenden soll dessen Arbeitsweise kurz beschrieben werden.
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=| Console

FILE CHECEK :

anput specifications:
(FILE broel170435, pix) (PIXELS 25007 (LIMES 25007
(ZHANMEL 1) is of (TYFE 18U}

output specifications:
(FILE broel170435, pix) (PIXELS 25007 (LIMES 25007
(ZHANMEL 2) is of (TYFE 3ZR)

SPECIFY RELEVANT INFORMATION :

pixzel spacing [meters] == 12.5
zero doppler pange time for near range [msec] = 5, 559754
near range incidence angle [decdeg] = 13, 359242
reference incidence angle [decdeq] =: 22,005
geographic Tatitude of scene center [decdegl =: B0, E99245
calibration constant =: B8E379

for ERS=1: product replica power (ERS-2 = 1) => 1340EE
for ERS—1: reference replica power (ERS-2 = 1) =: 205229
file starts at column Conly for subsets) = eoof]

Abbildung 5.16: Eingabemaske der EASI-Prozedur zur Berechnung von ¢°.

Die Prozedur wurde mit der PCl Easi/Pace-Skriptsprache EASI (Engineering Analysis and Scientific In-
terface) programmiert und ist innerhalb der EASI-Konsolenumgebung lauffahig. Abbildung 5.16 zeigt die
Eingabemaske des Programms.

Bei der Berechnung des lokalen Einfallswinkels fiir eine beliebige Spalte wird ein ebenes Terrain voraus-
gesetzt. Der lokale Einfallswinkel a; hdngt somit nur vom gewahlten Ellipsoid ab, im konkreten Fall dem
ERS-Referenzellipsoid Goddard Earth Model 6 (GEM®6). Die Berechnung von ¢ basiert auf folgenden
Eingangsdaten, die aus den Headerinformationen der ERS-Daten extrahiert werden kdnnen:

e Zero doppler range time t1 zur ersten Near Range-Spalte,
e Einfallswinkel cy in der ersten Near Range-Spalte,

o Referenzeinfallswinkel oy,

e Geographische Breite A der Szenenmitte,

e PixelgroBe in Range-Richtung,

e Kalibrierungskonstante,

e Product Replica Power,

e Reference Replica Power.

Unter dem Einfallswinkel wird hier der Winkel zwischen Oberflichensenkrechte im jeweiligen Bildpunkt
und einfallendem Strahl verstanden, der Beobachtungswinkel spannt sich zwischen der Satellit/Oberflache-
Senkrechten und dem ausgehenden Radarstrahl auf (vgl. Abb. 5.15).

Zur Berechnung des Einfallswinkels «; in einer beliebigen Spalte des Datensatzes werden zunachst Basis-
daten berechnet. Der lokale Erdradius R}, betragt:

\/0052)\ + (2)4 -sin? \

\/cos2 A+ (%)2 -sin? A

RLZCL-

(5.17)
mit

a . Aquatorialradius der Erde (GEM6: 6378.144 km),
b : Polarradius (GEM6: 6356.759 km).
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Tabelle 5.28: EinfluB der o’-Berechnung auf die Grauwertstatistik

ERS PRI vom 17.04.1996 16 bit-Werte ¢ [dB]

Median 305 -9.29
Mittelwert 336.36 -9.23
Standardabweichung 167.97 3.65
Minimum 30 -29.44
Maximum 30924 30.89
Pixelzahl 6500000 6500000

Fir die lokale Satellitenhohe H, gilt:

Ry +Hy=\/R} + R +2 Ry-Ri-coson (5.18)
mit
Ry :  Slant Range-Distanz zum ersten Range-Pixel: Ry = %
¢ Lichtgeschwindigkeit.

Der Beobachtungswinkel 6; zum ersten Range-Pixel ergibt sich aus:

(R1 + Ryp - cosay)
Rr+ Hyp,

cosby = (5.19)

Fir den Winkel zwischen der Satellitensenkrechten und der Senkrechten im ersten Range-Pixel v gilt:
P =y — 04, daﬂ:w1+91+(7r—a1).

Nach diesem Rechenschritt sind die Grundlagen fiir die Bestimmung des Einfallswinkels «; vorhanden. Der
Winkel 1; eines Pixels in Spalte 7 kann unter bestimmten Voraussetzungen (vgl. LAUR et al. 1997[175])

mit ( 1) A
1— 1) Ar
i =1 + T

bestimmt werden. Ar ist die Pixelausdehnung in Range-Richtung. Damit ergibt sich fiir die Slant Range-
Distanz R; zwischen Sensor und einem Pixel der Spalte i:

(5.20)

Ri = \/R} +(Rp+H)? —2- Ry - (Rp + Hy) cos (5.21)

Nun kann der Winkel «; in einer beliebigen Spalte bestimmt werden:

(Ry + Hr)*> — R} — R}
2-R;- Ry,

Cos (; =

(5.22)

Nachdem die Variablen der Bildgeometrie bestimmt sind, ist mit Kenntnis der Kalibrierungskonstante C,
der Product Replica Power Ppr und der Reference Replica Power Prg, sowie dem Referenzeinfallswinkel
arcf die Berechnung von a,?j nach folgender Formel méoglich:

1 sina;  Ppr
0 2 7
Y =DNZ% « —  —— . —— 523
7ij Y Ck sinares Prr ( )
mit
DN;; @ Wert im PRI-Datensatz am Punkt ij,

lops . Radarriickstreukoeffizient in Punkt ij.
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Hierbei findet, im Gegensatz zu dem in LAUR et al. (1997[175]) beschriebenen Verfahren, keine raumliche
Intensitatsmittelung statt, da diese bereits durch die Anwendung des GammaMAP-Filters erfolgte.

Da ¢V in der Regel in Dezibel angegeben wird, erfolgt abschlieBend mit:
ol = 10-log,o o (5.24)
(dB) g10 :

eine Transformation in die logarithmische Skala.

Tabelle 5.28 vergleicht einige grundlegende statistische Parameter eines Ausschnitts der specklereduzier-
ten PRI-Szene vom 17.04.1996 mit der aus dieser berechneten o’-Datei. Die o”-Werte bewegen sich in
einem fir Landoberflichen typischen Bereich, der Mittelwert des Ausschnitts betrdgt -9.23dB bei einer
Standardabweichung von 3.65dB.

Abbildung 5.17 zeigt beispielhaft die Grauwertverteilungen vor und nach der o°-Berechnung. Deren EinfluB
auf die Radiometrie der Szene ist deutlich am Wechsel von einer linksschiefen zu einer symmetrischen, sich
der Normalverteilung anndhernden, Kurve zu erkennen.

2.5x10
2.0x10

1.5x10

Haufigkeit

1.0x10

5.0%10°

o

200 400 600 800 1000
17.04.96, PRI [16bit unsigned]

800

600

400

Haufigkeit

200

—25 -20 —15 -10 -5 0
17.04.96, Sigmo Null [dB]

@)

Abbildung 5.17: Effekt der o”-Berechnung auf die Grauwertverteilung.

5.3.1.3 Geometrische Korrektur

In Kapitel 2.4.2.2 wurde bereits die, im Vergleich zu Senkrechtaufnahmen komplizierte Geometrie von
Seitensicht-SAR-Szenen beschrieben. Die damit verbundenen Foreshortening-, Layover- und Shadow-
Effekte machen eine angemessene Georeferenzierung mit Polynomialtransformationen auf Grundlage von
PaBpunkten unmoglich. Vielmehr ist die Integration des Reliefs zwingende Voraussetzung fiir eine erfolg-
reiche Georeferenzierung. Das Softwarepaket PCl-Easi/Pace stellt im Radarsoft-Modul ein Verfahren zur
Verfiigung, das auf Arbeiten von B. Guindon und M. Adair vom Canada Centre for Remote Sensing (CCRS)
basiert. Die Arbeitsweise ist ausfiihrlich in GUINDON & ADAIR (1992[128]) beschrieben und soll an dieser
Stelle zusammenfassend vorgestellt werden.

Die Methodik umfaBt die Arbeitsschritte:

1. Berechnung eines simulierten SAR-Bilds in Ground Range Geometrie,

2. PaBpunkterfassung zwischen PRI-Szene und simuliertem SAR-Bild,
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3. Terraingeokodierung des PRI-Datensatzes unter Beteiligung von DGM, simuliertem SAR-Bild und
der PaBpunktdatei.

Als Eingabedaten fiir die Berechnung eines simulierten SAR-Bilds sind ein Digitales Gelandemodell in der
gewiinschten Projektion, sowie sensorspezifische Informationen zu Flugrichtung des Satelliten gegen Nord,
Flughdhe, dem Minimum Look-Winkel und der geographischen Lage eines Referenzpunkts in Near Range er-
forderlich. Die Berechnung erfolgt in zwei Teilschritten, zunadchst wird auf Grundlage der sensorspezifischen
Zusatzinformationen eine Geometrische Transformation des DGMs zur Ground Range Geometrie der realen
SAR-Szene erstellt. Im zweiten Schritt wird ein Reflexionsmodell angewendet und fiir jedes Bildelement im
zu simulierenden SAR-Bild eine potentielle Riickstreuintensitdt berechnet. Diese wird von dem Grad der
Hangverkiirzung in Range Richtung gesteuert, der aus dem DGM fiir die gewiinschte, simulierte Bildgeome-
trie abgeleitet werden kann. Im Ergebnis liegt ein simuliertes SAR-Bild in der Ground Range-Geometrie der
entsprechenden realen Szene vor, die als Grauwertinformation den Anteil reliefinduzierter Riickstreuinten-
sitat enthalt. In reliefiertem Geldnde dominiert der topographische Effekt visuell die Riickstreuintensitat, so
daB simuliertes und reales Bild einander aufgrund charakteristischer Foreshortening-, Layover- und Shadow-
Bereiche gleichen (zu Algorithmen und Ablauf der Berechnung vgl. GUINDON & ADAIR 1992[128]).

Abbildung 5.18: Simuliertes und reales SAR-Bild.

Abbildung 5.18 stellt einem ERS-2 SAR PRI-Szenenausschnitt vom 18.04.1996 (unterer Rahmen) ein auf
Grundlage des Héhenmodells und der Orbitdaten der realen SAR-Szene generiertes, simuliertes SAR-Bild
gegeniiber. Im linken Teil der Rahmen ist die Wahnbachtalsperre 6stlich von Bonn zu erkennen. Die Szene
vom 18.04. wurde in einem Decending-Orbit aufgenommen, wodurch sich vor allem ostexponierte Hange
durch foreshortening-bedingte Uberstrahlung herausarbeiten. Erkennbar ist dies besonders in den steilen
Hangbereichen am Westrand der Wahnbachtalsperre, sowie bei den, das Broltal westlich begrenzenden
Hangen (von Siid- nach Nord verlaufende Uberstrahlungsbereiche im rechten Teil der Rahmen). Auch das
durchschnittlich niedrigere Grauwertniveau auf den westexponierten Hangen ist zu erkennen. Die schlechtere
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Qualitdt der Simulation im nordwestlich der Wahnbachtalsperre gelegenen Teil der Auschnitte ist Folge
unterschiedlicher Auflosungen des Hohenmodells. Im Bereich des Broleinzugsgebiets standen DGM 5-Daten
zur Verfiigung, westlich davon DGM 25-Daten (vgl. Kap. 4.4).

Nachdem das simulierte SAR-Bild vorliegt, konnen im Bild zu Bild-Verfahren PaBpunkte zwischen si-
mulierter und realer PRI-Szene gesucht werden. Je starker reliefiert das Gelande, desto starker sind die
Reliefeinfliisse auf die Radiometrie der Szene und entsprechend einfacher gestaltet sich die Sammlung von
PaBpunkten. Fiir den Ausschnitt des Broleinzugsgebiets wurden jeweils zwischen 20 und 35 gleichmaBig
verteilte PaBpunkte pro PRI-Szene bestimmt.

Die Terrainkorrektur erfolgt schlieBlich mit einem automatischen Verfahren, das folgende Eingabedaten
bendtigt:

e Zu korrigierende PRI-Szene,
e Hohenmodell in der gewiinschten Projektion,
e Simuliertes SAR-Bild und die zugehdrige

e PaBpunktdatei.

Die Arbeitsweise der Prozedur wird detailliert in GUINDON & ADAIR (1992[128]) beschrieben.

Abbildung 5.19: Geometrische Effekte der Terrainkorrektur.

Abbildung 5.19 zeigt die Wirkung der Terrainkorrektur am Beispiel eines Ausschnitts am Siidrand des
Broleinzugsgebiets nordwestlich von Dattenfeld. Hier haben sich steile Taler in nord-siidlicher Richtung
vom Hochflichenniveau in etwa 370 m Hohe GiNN bis auf das Niveau der Siegaue (ca. 110 m NN) auf einer
Linge von etwa 3 km eingeschnitten. Die steilen, ostexponierten Talrdnder sind in der PRI-Szene (linker
Rahmen) durch starke Hangverkiirzungs-Effekte charakterisiert. Diese erfahren durch die Terrainkorrektur
(rechter Rahmen) eine erhebliche Spreizung, die vom Sensor abgeneigten Hiange werden durch die Korrektur
gestaucht. Der radiometrische ReliefeinfluB bleibt unverdndert erhalten und macht die inhaltliche Analyse
der Riickstreuintensitdten in den liberstrahlten, bzw. abgeschatteten Bereichen nahezu unméglich.

Da die PCI-Prozedur keine FlieBkommawerte verarbeiten kann, wurden die agB—Werte vor der Referenzie-
rung in einen 16 bit Wertebereich umgerechnet und nach erfolgter Geokorrektur zuriicktransformiert.

5.3.2 Vorverarbeitung der SLC-Daten

Die Vorverarbeitung der SLC-Daten diente der Berechnung von interferometrischen Koharenzbildern fiir
verschiedene Tandempaare und einer geometrischen Transformation in das terraingeokodierte Bezugssy-
stem der PRI-Daten, um bei den sich anschlieBenden Landoberflachenklassifikationen die Koharenz- und
Riickstreuintensitdtsinformation zu nutzen. Die Arbeiten zur Koharenzbestimmung wurden mit dem INSAR-
Paket unter PCI Easi/Pace6.1 durchgefiihrt.
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5.3.2.1 Erstellung von interferometrischen Koharenzbildern

Vor einer Koharenzbestimmung miissen die komplexen SLC-Datensdtze der zu verarbeitenden Szenenpaare
subpixelgenau lberlagert werden. Fiir eine folgende Kohdrenzberechnung ist die Qualitdt der Anpassung
von entscheidender Bedeutung. Der Arbeitsablauf ist umfangreich und soll im folgenden nur im Uberblick
vorgestellt werden. Einen detaillierten Einblick in das Verfahren gibt Anhang B in tabellarischer Form, am
Beispiel der Verarbeitung der ERS-1/2 Tandempartner vom 20. und 21.09.1995.

Zunachst werden die Orbits der beiden Aufnahmen auf Grundlage folgender Parameter mit Polynomial-
transformationen 3. Grades synchronisiert:

e Geographische Koordinaten der Szeneneckpunkte aus den Header-Dateien,

Slant Range-Pixelausdehnung, Ground Range-Pixelausdehnung, Azimuth-Pixelausdehnung,

Senkrecht- und Parallelkomponente der Basislinie,

Doppler-Mitten-Frequenzen,

Ellipsoidparameter,

o Sensorspezifische Parameter (Wellenldnge, Pulswiederholfrequenz usw.).

Die Synchronisation und anschlieBende Berechnung der Referenz-Phase sind notwendiger Bestandteil der
spateren Feinanpassung.

Im nachsten Arbeitsschritt wird in einem halbautomatischen Korrelationsverfahren der Grobversatz der
Partner berechnet. Um realistische Werte zu erhalten, war es notwendig, aus den komplexen SLC-Daten
Intensitatsbilder zu berechnen und in diesen einen Ausschnitt zur Korrelationsanalyse auszuwdahlen, der ein
klar erkennbares Objekt enthalt. In der konkreten Anwendung wurde bei allen prozessierten Tandempartnern
die Wahnbachtalsperre genutzt. Ergibt sich ein realistischer XY-Offset-Wert, werden beide Szenen durch
einen entsprechenden Integer-Shift {ibereinandergelegt.

AnschlieBend erfolgt die Feinanpassung der Datensitze. Hierzu werden in einem automatischen Verfah-
ren unabhingige Beobachtungsfenster (Chips) gleichméaBig itiber das Bild verteilt (vgl. hierzu z.B. auch
GEUDTNER 1995[119]). Fiir die Feinanpassung des Tandempaars 09/95 wurden beispielsweise 121 Chips
ausgewiesen. Jeder Chip erhilt einen Kontrollpunkt, fiir den die Lagequalitdt bewertet wird (vgl. Tabelle
+SEGMENT DATA" unter ,REGPA" und ,CORREL" im Anhang B). Bei zufriedenstellender Genauigkeit,
kann die Feinanpassung unter Beriicksichtigung der Orbit- und Referenzphaseninformation durchgefiihrt
werden.

Nach der Feinanpassung kann die Kohadrenz nach Gleichung 2.6 aus Abschnitt 2.4.2.3 bestimmt wer-
den. Kritisch ist hierbei die GroBe des rdaumlichen Mittelungsfensters. Sie entscheidet tiber die Qualitat
der Kohirenzabschitzung. SCHWABISCH (1997[260]) empfiehlt eine Mittelung unter Nutzung von min-
destens 30—40 unabhidngigen Interferogrammwerten. Bei allen prozessierten Tandempartnern wurde ein
Mittelungsfenster von 4-20 Pixeln gewdahlt. Die nicht-quadratische FenstergroBe tragt der Slant Range-
Pixelausdehnung Rechnung und erzeugt in Ground Range-Darstellung eine anndhernd quadratische Mitte-
lungsfliche von ca. 80-80 m2.

Abbildung 5.20 stellt beispielhaft einer PRI-Szene (linker Rahmen) ein Kohérenzbild (rechter Rahmen)
gegeniiber. Auch in der verkleinerten Darstellung werden der unterschiedliche Charakter und Informations-
gehalt deutlich. In beiden Aufnahmen ist das Kreuz des Flughafens Koln-Bonn erkennbar, das sich durch
niedrige Riickstreuintensitdt und hohe Koharenz auszeichnet. Der Rhein ist besonders deutlich im siidwest-
lichen Teil des Koharenzbilds, mit den fiir Gewasser typischen, niedrigen Koharenzwerten, zu erkennen. Das
Koh&renzbild zeigt auBerdem eine sehr gute Trennung von Wald (dunkel) und Nicht-Wald-Gebieten, im PRI-
Datensatz ist demgegeniiber die Trennung von Wald und Siedlungsbereichen wesentlich problematischer.
Typisch fiir Koharenzbilder ist die Abwesenheit von sichtbaren Terraineffekten und Speckle-Erscheinungen,
da keine Intensitatsinformation enthalten ist. Im norddstlichen Quadranten des Intensitatsbilds ist dem-
gegeniiber deutlich der radiometrische Reliefeffekt des, die Kolner Bucht &stlich begrenzenden, Berglands
erkennbar.

Insgesamt wurden aus acht SLC-Datensétzen (vgl. Tab. 4.3) Kohdrenz- und Intensitétsbilder berechnet.
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Abbildung 5.20: ERS SAR PRI-Szene und Koharenzbild.

5.3.2.2 Geometrische Referenzierung

Ergebnis der im vorigen Abschnitt beschriebenen Arbeitsschritte sind Kohdrenz- und 1-Look-Intensitats-
bilder in Slant Range-Geometrie. Im Rahmen der geometrischen Referenzierung wurden die Datensatze
zunachst in den Ground Range umgerechnet und anschlieBend unter Einbeziehung der DGM-Information
terraingeokodiert.

Zur Umrechnung in Ground Range sind lediglich Informationen zu Flughohe des Sensors, Laufzeit Sensor—
Near Range und die Slant Range Pixelausdehnungen erforderlich. Als Resamplingverfahren wurde die
Nearest Neighbor-Methode gewdhlt. Bei der Umrechnung wurde jeweils um den Faktor drei gemittelt,
um bei der Ergebnisdatei die PixelgroBe in etwa an die Auflésung anzupassen.

Die geometrische Referenzierung der Ground Range-Datensitze erfolgte anschlieBend unter Einbeziehung
des Hohenmodells, analog zur Referenzierung der PRI-Daten (vgl. Kap. 5.3.1.3).

Tabelle 5.29: Landnutzung im Bearbeitungsausschnitt aus der TM-Klassifikation

Nutzung [%] [km?]
bbngl 0.32 0.22

bbng?2 7.16  4.83
agr 424 2.86
bod 480 3.24

grind 53.87 36.32
wald1l 20.09 13.55
wald2 9.19 6.19
wass 0.00 0.00

5.3.3 Erfassung der Landnutzung mit dem ERS SAR

Bei der Auswertung der SAR-Daten standen methodische Fragestellungen im Vordergrund (vgl. Kap. 3).
Es war zu klaren, ob sich die Daten zur Erfassung von Landnutzungsstrukturen in einem reliefierten Terrain
eignen, welche Genauigkeiten und Klassenauflésungen ggf. erreichbar sind und inwieweit zu diesem Zweck
Standardfunktionalitdten zur Verfiigung stehender Bildverarbeitungspakete ausreichen. Desweiteren sollte
der Beitrag der interferometrischen Koharenzinformation zur Landnutzungserkennung untersucht werden.
Zur Bearbeitung dieser Fragestellungen wurde ein etwa 12-6 km? groBer Ausschnitt im ndrdlichen Teil des
Broleinzugsgebiets gewahlt. Abbildung 5.21 zeigt die Lage des Untersuchungsgebiets, sowie der projek-
teigenen Klimastation (vgl. Kap. 4.5.2), die im Zeitraum der Tandemiiberflige in 5-Minuten-Auflésung
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Tabelle 5.30: Riickstreuintensitdten im Bearbeitungsausschnitt

oV [dB]  Mittelw. Std.abw. Min.  Max.

20.09.95 -9.97 276 -27.12 16.54
30.11.95 -8.74 259 -2599 15.83
14.03.96 -7.98 276 -26.56 17.26
18.04.96 -8.79 254 -28.40 15.43

aufzeichnete. Die gute Referenzdatenlage, sowie die, aus verschiedenen Vorgangerprojekten resultierende,
detaillierte Kenntnis des Raums, waren fiir die Auswahl der Region maBgeblich. Desweiteren umfaBt der
Ausschnitt einen E-SAR Flugstreifen vom 20.06.96. Die Auswertung der Daten dieses flugzeuggetrage-
nen Sensors spielt im Rahmen dieser Arbeit allerdings keine Rolle (vgl. hierzu HOCHSCHILD & KLENKE
1998[140]).

Klimastation Brol
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Abbildung 5.21: Bearbeitungsausschnitt im nérdlichen Teil des Broleinzugsgebiets.

Tabelle 5.29 zeigt die Landnutzungsverteilung am 05.08.1992 aus der Landsat TM-Klassifikation. Griinland-
wirtschaft dominiert mit tiber 50 %, weitere 30 % werden von Waldflichen eingenommen, die sich im
Verhiltnis 1 zu 2 auf Nadel, bzw. Laub- und Mischwaldflachen verteilen. Die verbleibenden 20 % teilen sich
Siedlungs-, bzw. Agrar- und bodenbeeinfluBte Flachen zu etwa gleichen Teilen. Eine DGM-Analyse ergab
eine durchschnittliche Héhe des Ausschnitts von 234.56 m bei einer Standardabweichung von 36.71m. Die
Hangneigung bewegt sich auf 41 % der Flache zwischen 5° und 10°. Weitere 14 % sind starker geneigt.

5.3.3.1 Interpretation multitemporaler Intensitatskomposite

Nach der Geokorrektur der PRI-Daten wurden Multitemporalkomposite der Intensitdtsdatensidtze erzeugt
und diese zundchst unter Beriicksichtigung der Klimadaten visuell interpretiert, um sich dem inhaltlichen
Informationsgehalt der Daten zu ndhern. Tabelle 5.30 faBt die durchschnittliche Riickstreucharakteristik
iiber die vier Tandem-Uberflugzeitschnitte anhand jeweils eines Tandempartners zusammen. Die Mittel-
werte und Standardabweichungen bewegen sich in einem &dhnlichen GroBenordnungsbereich, das hochste
durchschnittliche Riickstreuniveau ist am 14.03.96 gegeben, demgegeniiber erreicht die durchschnittliche
Riickstreuung im Bearbeitungsausschnitt am 20.09.95 lediglich -9.97 dB.
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Tabelle 5.31: Korrelationen (r) der Riickstreuintensitdtsdatensitze

T 30.11.95 14.03.96 18.04.96
20.09.95 0.50 0.40 0.49
30.11.95 1.00 0.59 0.48
14.03.96 * 1.00 0.50

Die Datensidtze korrelieren untereinander nur gering, Tabelle 5.31 weist fiir die moglichen Datenpaare
Korrelationen zwischen 0.4 und 0.6 aus. Die Werte sind vor dem Hintergrund der bereits in Kapitel 5.2.1
beschriebenen Beschrankungen von r zu sehen.

Fiir eine zuverldssige Interpretation der Riickstreuwerte ist die Kenntnis der klimatischen Faktoren vor und
wihrend der Uberfliige erforderlich. Dies gilt sowohl fiir die, die Riickstreuung direkt beeinflussenden Para-
meter (z.B. die Bodenfeuchtigkeit), als auch fiir Rahmenparameter, welche die phanologische Entwicklung
liber den gesamten Untersuchungszeitraum steuern. Abbildung 5.22 zeigt Tagesmittel-, Minimal- und Ma-
ximaltemperaturen an der projekteigenen Klimastation Brol. Die Tagesmittel wurden aus 24 Stundenwerten
berechnet. Die Uberflugtermine sind durch senkrechte Linien gekennzeichnet. Zwischen Ende Dezember
und Anfang Januar kam es zu einem Ausfall der MeBeinrichtung.
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Abbildung 5.22: Tagesmittel, -minima und -maxima der Lufttemperatur an der MeBstation Brol.

Uber das Winterhalbjahr ist ein fiir die Region typischer Temperaturverlauf erkennbar. Zwischen Ende Sep-
tember und Ende November nehmen die Tagesmittel bei starken kurzfristigen Schwankungen kontinuierlich
ab. Zu ersten Frosten kommt es Anfang November, wo in einer kurzen Kilteperiode sogar die Tagesmittel
unter den Gefrierpunkt sinken. In der Zeit zwischen dem zweiten und dritten Tandemiiberflug schwanken
die Tagesmittel um den Gefrierpunkt, ausgesprochene Kalteperioden fallen in die letzten Januar- und ersten
Februarwochen. Vor dem dritten Tandemiiberflug pendeln sich die Mittel wieder um die Null-Grad-Grenze
ein, es kommt aber weiterhin zu starken Nachtfrosten. Anfang Marz werden bereits Tageshochstwerte von
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13°C erreicht. Zwischen drittem und viertem Tandemiiberflug steigen die Temperaturwerte, unterbrochen
von einem Kailteeinbruch um den Monatswechsel zum April, stark an. Vor den Apriltiberfliigen werden be-
reits Tageshochstwerte von knapp 20°C erreicht, bis Mitte April kommt es vereinzelt noch zu Nachtfrosten.

Abbildung 5.23 visualisiert die Lufttemperaturen in Stundenaufldsung in einem Zeitraum von jeweils sechs
Tagen vor den Uberfliigen. In der Septemberwoche bewegen sich die Temperaturen zunichst in einem aus-
gepragten diurnalen Rythmus zwischen 10° und 20°C, der sich an den Uberflugtagen etwas abschwicht.
Zu den Uberflugzeiten um 10:27 GMT liegen die Temperaturen bei ca. 11° (ERS-1), bzw. 14°C (ERS-2).
Die Novemberwoche zeigt ein dhnliches Muster auf niedrigerem Temperaturniveau. Die Werte schwanken
zwischen 2° und 11°C. Zwischen den Uberfliigen sinkt die Temperatur relativ gleichmiBig von 6° auf 2°C.
Die Marzwoche liegt im absoluten Temperaturniveau am niedrigsten, die Werte bewegen sich zwischen
-9° und 9°C, an jedem der Beobachtungstage kommt es, dem Tagesrythmus folgend, zu mindestens ei-
nem Null-Grad-Durchgang. Wihrend der Uberfliige liegt die Temperatur bei 0°, bzw. 2°C. Die Kurve der
Aprilwoche steigt mit ausgeprdgtem diurnalen Rythmus kontinuierlich an. Eingangs fallen die nachtlichen
Tiefsttemperaturen noch unter den Gefrierpunkt, steigen dann aber bis auf 10°C zwischen den Uberfliigen
an. Die Tageshochstwerte erreichen bereits knapp 20°C. Zu den Aufnahmezeitpunkten liegt die Temperatur
bei ca. 15°C.
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Abbildung 5.23: Lufttemperatur in den Zeitrdumen vor ERS-Aufnahmen.

Die in Abbildung 5.24 dargestellten Bodentemperaturen in 2cm Tiefe folgen den beschriebenen Lufttempe-
raturkurven in gedimpfter Form. Bei den Uberfliigen in der Marzwoche liegen die Bodentemperaturen nahe
am Gefrierpunkt, zu den Aufnahmezeiten ist allerdings, aufgrund der durchschnittlich hohen Riickstreuin-
tensitdt, nicht mit einer flachenhaften Verbreitung von Bodenfrost im Untersuchungsgebiet zu rechnen.
Nach Arbeiten von WEGMULLER et al. (1995[297]) reduziert sich ¢ auf von gefrorenem Boden betroffe-
nen Flachen um bis zu 3dB. Die starksten tdglichen Amplituden finden sich, analog zur Lufttemperatur,
in der Aprilwoche, mit absoluten Schwankungen zwischen 5° und 17°C und bei im Lauf der Woche anstei-
gendem Temperaturniveau.

Die Niederschlige in den Zeitraumen vor und wiahrend der Uberfliige waren gering, alle Aufnahmetage
blieben trocken. In der Sechs-Tagessumme vor den Uberfliigen fielen in der Novemberwoche 2.2mm. Die
Niederschldge an den sechs Tagen vor den iibrigen Terminen blieben in der Summe unter 0.5 mm. Insofern
kann fiir die Aufnahmen von dhnlichen oberflichlichen Bodenfeuchteverhaltnissen ausgegangen werden.

Der mittlere Rahmen in Abbildung A.6 (Anhang A) zeigt ein multitemporales Komposit der Riickstreuin-
tensitdten am 18.04.96 (Rot), 14.03.96 (Griin) und 20.09.95 (Blau) im Bearbeitungsausschnitt. Die Wald-
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und Siedlungsflachen erscheinen in violetten Farbtdnen, die Siedlungen sind von den Waldgebieten lediglich
durch die Existenz starker Punktstreuer zu unterscheiden, die durch das adaptive Speckle-Filterverfahren
nicht eliminiert wurden. Eine Haufung dieser Punktstreuer findet sich in der norddstlichen Ecke des Unter-
suchungsgebiets (Stadt Niimbrecht) und im nordwestlichen Quadranten (Marienfeld). Im duBersten Nord-
westen des Ausschnitts ist der siidostliche Stadtrand von Much erkennbar. Die Griinland- und Ackerbaube-
reiche bewegen sich in der Darstellung in einem Farbspektrum von tiirkis tiber griin nach gelblich bis rot.
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Abbildung 5.24: Bodentemperatur in den Zeitraumen vor ERS-Aufnahmen.

Vergleicht man das Komposit mit dem im oberen Rahmen der Abbildung dargestellten, auf Grundlage des
DGMs simulierten, SAR-Bild (vgl. Kap. 5.3.1.3), wird der starke EinfluB des Reliefs auf die Radiometrie der
Szene deutlich. Die Uberstrahlungs- und Schattenmuster zeichnen sich klar erkennbar im Komposit durch
und machen ein automatisches Klassifikationsverfahren ohne Beriicksichtigung des Reliefeinflusses wenig
erfolgversprechend. Eine detaillierte Grauwertanalyse ergab, daB die reliefinduzierten Grauwertvariationen
innerhalb der verschiedenen Klassen zum Teil groBer als die nutzungsinduzierten Riickstreuungsunterschiede
zwischen den verschiedenen Klassen sind. Besonders deutlich wird dies bei den Acker- und Griinlandnut-
zungen, bei denen die Volumenstreuung, im Vergleich zu den Waldgebieten, im Untersuchungszeitraum nur
eine geringe Rolle spielt. Auf den westexponierten Hangen im Zentrum des Ausschnitts liegt beispielsweise
das Grauwertniveau der Griinlandbereiche deutlich niedriger als auf den weiter westlich gelegenen, ostex-
ponierten Hangen. In abgeschwachter Form ist der ReliefeinfluB auch in den Waldgebieten zu erkennen.

Abbildung 5.25 zeigt das Riickstreuverhalten unterschiedlicher Nutzungen zu den vier Zeitschnitten der
Tandemiiberfliige. Grundlage bilden die Riickstreumittelwerte aus kleineren Untersuchungszellen, deren
Nutzung aus Gelandebegehungen, Luftbildinterpretation und TM-Klassifikation bekannt sind. Fiir diese
erste, nutzungsspezifische Anndherung an das Riickstreuverhalten wurden zunichst Flachen mit dhnlichen
lokalen Einfallswinkelkonfigurationen ausgesucht, um die dominanten nutzungsinduzierten multitempora-
len Intensitdtsvariationen nicht durch den Terraineffekt zu tiberdecken. Die Klassenauswahl spiegelt bereits
den Wissensstand nach den visuellen Interpretationen wider und umfaBt nur noch Klassen, deren Trennung
im weiteren Verlauf der Arbeiten moglich erscheint. Beispielsweise wurden bekannte Wintergetreideflachen
bereits in diesem Stadium der Untersuchung aus der Betrachtung ausgeschlossen, da sich die Riickstreu-
charakteristik dieser Flachen liber den Winter nicht wesentlich von der von Griinlandflachen in bestimmten
Wouchsstadien unterscheidet. Prozentual haben diese Flachen desweiteren nur eine geringe Bedeutung. Pro-
blematisch erscheint die Trennung von Wald- und Siedlungsflachen (bbng). Diese bewegen sich tber alle
Aufnahmezeitpunkte auf einem konstanten, einheitlichen Niveau um -9dB. GroBere Unterschiede beste-
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hen lediglich in den September- und Aprilszenen, wo die Riickstreuintensitdt in den Waldgebieten leicht
liber der in den Siedlungsbereichen liegt. Zu beriicksichtigen ist in diesem Zusammenhang, daB etwa zwei
Drittel der Waldflachen von Laub- und Mischwald eingenommen werden (vgl. Tab. 5.29). Dies fiihrt zu
dem, im Vergleich zu den Griinlandflachen verhaltnismaBig niedrigen Grauwertniveau. In belaubtem und
vitalen Zustand ist durch die starkere Volumenstreuung mit einer hoheren Riickstreuintensitdt zu rechnen.
Die Wald/Siedlungstrennung wird weiterhin durch die Tatsache erschwert, daB im Untersuchungsgebiet
vor allem landliche, locker bebaute und gestreute Siedlungen mit hohem Vegetationsanteil vorherrschen.
Bei der Interpretation der Riickstreuintensitdten aller Nutzungen ist schlieBlich der in den Daten enthalte-
ne radiometrische Reliefeffekt zu beriicksichtigen, der zum inhaltlichen Informationsgehalt eine schwer zu
quantifizierende Unscharfe addiert.
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Abbildung 5.25: Nutzungsspezifisches, multitemporales Riickstreuverhalten.

Die Griinlandflichen (grind1, grind2) zeigen zwischen September und Mérz einen kontinuierlichen Anstieg
der Riickstreuintesitat, der sich aus dem allmahlichen Wachstum der Pflanzen ergibt, nachdem die Flachen
im September das letzte Mal geschnitten wurden. Zu Unterschieden in der Riickstreuintensitdt kommt es
zwischen Marz- und Aprilaufnahme. Bei den grindI-Flachen handelt es sich um intensiv genutzte Flachen,
die in klimatischen Gunstregionen liegen und kurz vor den Apriliiberfliigen bereits zum ersten Mal geschnit-
ten wurden. Dementsprechend sinkt die Riickstreuintensitdt zwischen Marz- und Aprilaufnahme signifikant
ab. Die grInd2-Flachen vereinigen weniger intensiv genutzte Griinlandbereiche, die neben der Wiesennut-
zung hiufig auch als Standweiden oder in kombinierter Weide/Wiesennutzung gehalten werden. Auf diesen
Flachen steigt die durchschnittliche Riickstreuintensitdt zwischen Marz- und Aprilaufnahme leicht an, da
die Pflanzen weiter im Wuchs bleiben. Die grind2-Flachen liegen eher siedlungsnah, die Mahwiesen (grind1)
befinden sich vornehmlich in der Peripherie der Hofgebiete.

Die agr-Flachen tragen eine Zwischenfrucht, hadufig Luzernearten, Feldgras oder Klee, die im Untersu-
chungsgebiet als Teil der Fruchtfolge vor allem auf Flachen gepflanzt wird, die iiber den Sommer mit Mais
bestanden waren. Nach der, gewdhnlich in den September fallenden Maisernte werden die Flachen um-
gepfligt und anschlieBend die Zwischenfrucht eingesidt. Die Pflanzen sterben bei strenger Winterkalte ab,
bleiben aber bis ins Frithjahr stehen und werden dann untergepfliigt. Das Unterpfliigen fallt in den Zeit-
raum zwischen dem dritten und vierten Tandemiiberflug und ist an der Abnahme der Riickstreuintensitat
zwischen beiden Terminen erkennbar.

Tabelle 5.32 beschreibt die Standardabweichungen der nutzungsspezifischen Signaturen zu den vier Uber-
flugterminen. Auffallig sind die durchgangig hohen Werte der Siedlungsbereiche, die aus der Flachenhetero-
genitit und Mischung von Vegetation und Uberbauung in locker bebauten Bereichen resultieren. Férdernd
wirkt weiterhin die Existenz starker Punktstreuer durch Corner-Reflexion, spezifische Oberflichenmateria-
lien u.a., die sich durch die adaptive Speckle-Reduktion erhalten haben. Die Waldgebiete zeigen zu allen
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Tabelle 5.32: Standardabweichungen der nutzungsspezifischen Signaturen in den ERS PRI-Datensitzen

[dB] 20.09.95 30.11.95 14.03.96 18.04.96

agr 2.23 2.16 2.29 2.08
grindl 2.29 2.06 1.87 2.26
grind2 2.58 2.22 2.07 2.79
bbng 3.54 2.86 2.85 2.89
wald 1.97 1.71 1.64 1.61

Terminen die geringsten Streuungswerte der Nutzungstypen. Das Streuungsmaximum fallt in die Septem-
beraufnahme, danach nimmt die Streuungsbreite liber den Winter mit abnehmender Intensitat ab. Das
Muster folgt der herbstlichen Entlaubung in den Laub- und Mischwaldgebieten. Die Streuungsbreiten der
Griinlandflachen folgen einem &dhnlichen Muster, sie nehmen iiber die ersten drei Termine ab und steigen
in der Aprilaufnahme wieder an. Insgesamt liegt das Streuungsniveau der grind2-Flachen etwas hoher.

5.3.3.2 Hauptkomponententransformation zur Isolierung des radiometrischen Reliefeffekts

Im vorigen Abschnitt wurde bereits auf den starken EinfluB des Reliefs auf die Radiometrie der Szene
hingewiesen. Abbildung A.8 in Anhang A zeigt im oberen Rahmen das Ergebnis einer uniiberwachten
ISODATA-KIlassifikation der vier Intensitdtsdatensdtze mit der Vorgabe fiinf Klassen zu extrahieren. Bei
einem Konvergenzkriterium von 0.95 waren acht lterationen notwendig. Vergleicht man das Klassifikations-
ergebnis mit dem simulierten SAR-Bild in Abbildung A.6 wird deutlich, daB der Reliefeffekt die inhaltliche
Informationskomponente nahezu vollstandig dominiert. Die entstehenden Klassen spiegeln in erster Linie
die Grauwertmuster in der, auf Grundlage des Reliefs simulierten, SAR-Szene wider. Fiir eine Klassifikation
der Landnutzung war daher eine Reduzierung des ReliefeinfluBes zwingend erforderlich.

In Abschnitt 2.4.2.2 wurde bereits auf die verschiedenen Ansatze zur radiometrischen Reliefkorrektur von
SAR-Daten und die damit verbundenen Probleme eingegangen. Eine Vernachldssigung des ReliefeinfluBes
kam aus o.g. Griinden nicht in Frage. Die Anwendung physikalischer Reflexionsmodelle schied als wei-
tere Moglichkeit aus, da die Nutzung derartiger Modelle in ihrer einfachsten Form (z.B. Kosinusansitze
auf Grundlage des lokalen Einfallswinkels, vgl. hierzu z.B. BAYER 1990[17]) in heterogenen Landschaften
wenig erfolgversprechend erscheint und sich kompliziertere, starker physikalisch basierte und nutzungs-
/bedeckungssensitive Reflexionsmodelle derzeit im methodischen Forschungsstadium befinden und fiir ope-
rationelle Anwendungen bislang nicht zur Verfiigung stehen.

HENEBRY (1997[134]) untersucht die Wirkung von Hauptkomponententransformationen (PCTs, PCAs;
vgl. Kap. 2.2.7) auf einen, zwdIf Szenen einer Vegetationsperiode enthaltenden, ERS-1-Datensatz. Obwohl
es sich bei der Hauptkomponentenanalyse um eine Standardmethodik handelt, die Bestandteil der géngigen
Bildverarbeitungsprogramme ist, fand sie bislang vor allem bei der Analyse optischer Fernerkundungsdaten
Verwendung. HENEBRY (1997[134]) stellt in seinem Bericht fest, daB die extrahierten Komponenten auch
zur inhaltlichen Interpretation von SAR-Daten interessante Aspekte beisteuern konnen. Unter anderem
weist er auf die Reduktion des Speckle-Effekts und die Verbesserung des Signal-Rausch-Verhéltnisses in
den hoherwertigen Komponenten hin und unterstreicht die Fahigkeit der Hauptkomponentenanalyse, die
ibergeordneten Riickstreuvariabilititsmuster einer Landschaft in Raum und Zeit abzubilden. Vor allem die
Tatsache, daB die erste, einen GroBteil der Gesamtvarianz des Datensatzes erkldarende, Hauptkomponente
einen Streuungsanteil reprasentiert, der auf alle Szenen einen konstant dominanten EinfluB ausiibt, macht
sie auch fir die radiometrische Korrektur in reliefierten Gebieten interessant. In der vorliegenden Arbeit
wurde daher der Versuch unternommen, den ReliefeinfluB mit Hilfe von Hauptkomponentenanalysen zu
reduzieren.

Aus den vier Intensitatsdatensdtzen wurden zunichst vier Hauptkomponenten (PCs, Principal Components)
abgeleitet. Abbildung 5.26 zeigt den Gesamtvarianzanteil der von den einzelnen Hauptkomponenten , er-
klart" wird in logarithmischer Darstellung. Die erste Komponente reprasentiert knapp 62 % der Gesamt-
streuung, die nachgeordneten Komponenten erklaren noch 16.5%, 12.2% und 9.5% der Streuung des
Ausgangsdatensatzes.
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Abbildung 5.26: Anteil erklarter Varianz der Hauptkomponenten.

Abbildung 5.27 beschreibt die Hauptkomponentenladungen zu den vier Uberflugterminen. Die erste Haupt-
komponente reprasentiert die stabilen Bildelemente und |ddt dementsprechend auf alle Ausgangskanile
gleich hoch mit etwa 0.5. Die iibrigen Komponenten zeigen iiber die vier Termine eine variierende La-
dungsverteilung. PC 2 1adt stark auf den September- und Marziiberflug, die dritte Komponente auf den
Apriliberflug. Bei PC 4 ist die Ladungsverteilung weniger eindeutig, sie korreliert auf hohem Niveau mit
dem Novemberdatensatz und auf niedrigerem Niveau recht einheitlich mit den iibrigen Terminen.
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Abbildung 5.27: Ladungen der Hauptkomponenten.

Der untere Rahmen der Abbildung A.6 in Anhang A enthélt eine Grauwertdarstellung der ersten Hauptkom-
ponente. Auffillig ist die Rauscharmut und Kongruenz zu dem im oberen Abbildungsrahmen dargestellten,
simulierten SAR-Bild. Demgegeniiber sind die im Multitemporalkomposit (mittlerer Rahmen) erkennbaren
unterschiedlichen Flachennutzungen in der ersten Hauptkomponente nicht sichtbar repréasentiert. Neben
den Uberstrahlungs- und Abschattungsmustern, enthilt die Darstellung der ersten Hauptkomponente wei-
terhin zahlreiche starke Punktstreuer, vornehmlich in den Siedlungsbereichen. Abbildung A.7 visualisiert
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die drei nachgeordneten Hauptkomponenten. In der zweiten Hauptkomponente ist der ReliefeinfluB kaum
noch erkennbar. Die Verteilung hoher Ladungen auf die Uberflugtermine September und Marz fiihrt zu
einer deutlichen Trennung der dunklen Wald- und Siedlungsgebiete von den helleren Griinlandbereichen.
Innerhalb der Griinlandflachen sind nutzungsspezifische Unterschiede erkennbar, allerdings zeichnet sich
auch der Reliefeffekt an einigen Stellen in stark abgeschwichter Form durch. Die dritte Hauptkompo-
nente lddt hoch positiv auf den Aprildatensatz. Zu diesem Termin dominante Riickstreuintensitatsmuster
sind dementsprechend auch in der Hauptkomponente zu erkennen: Die dunklen Flachen reprasentieren die
am 18.04. gering riickstreuenden agr-Flachen, die grind2-Bereiche mit hoher Riickstreuintensitdt im April
haben hohe PC 3-Werte (vgl. Abb. 5.25). Die wald- und grindI-Flachen liegen kaum trennbar im mitt-
leren Grauwertniveau und sind stark verrauscht. Die vierte Hauptkomponente |adt am stirksten auf den
Novemberdatensatz, in dem die Intensitdtsunterschiede zwischen den Nutzungstypen absolut gesehen am
geringsten ausfallen. Rauschen dominiert die Grauwertdarstellung.

Die Konzentration des radiometrischen Reliefeffekts auf die erste Hauptkomponente belegt auch eine Kor-
relationsanalyse zwischen simuliertem SAR-Bild, PC 1 und PC 2. Der Korrelationskoeffizient r zwischen
simuliertem SAR und erster Hauptkomponente betragt 0.6, fiir PC 2 besteht mit 0.08 kein linearer Zusam-
menhang.
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Abbildung 5.28: Nutzungsspezifische PC-Werte.

Abbildung 5.28 zeigt die nutzungsspezifischen Werte der Hauptkomponenten mit inhaltlicher Relevanz.
PC 2 trennt die Griinlandnutzungen recht deutlich von den bbng- und wald-Flachen. Die agr-Nutzung liegt
zwischen beiden Gruppen in einem mittleren Wertebereich. Unter Beriicksichtigung der Standardabwei-
chungen der Signaturen (Tab. 5.33) in den Hauptkomponenten ist festzustellen, das die zweite Hauptkom-
ponente eine relativ sichere Trennung von Griinland und den iibrigen Klassen gewahrleistet. Demgegeniiber
trennt PC 3 die grind2- und agr-Flachen. Die tibrigen Nutzungen fallen zusammen, grenzen sich als Gruppe
aber von agr und grind2 ab. Die relativ hohen Standardabweichungen von grind2 und agr erschweren deren
Abgrenzung von der beschriebenen Mischklasse, die sich im mittleren Werteniveau bewegt. PC 4 liefert
nur einen geringen Trennungsbeitrag, vom Niveau lassen sich drei Nutzungsgruppen unterscheiden: Im
unteren Wertebereich agr und grindl, dariiber wald und bbng und schlieBlich die grind2-Flachen im oberen
Wertebereich. Unter Beriicksichtigung der Hauptkomponenten 2, 3 und 4 erscheint somit eine Trennung
der Nutzungen grindl, grind2, agr und bbng/wald erfolgversprechend. Eine Verbesserung der Trennbarkeit
von Siedlungs- und Waldflachen (vgl. Abb. 5.25) ist auch mit Hilfe der Hauptkomponententransformation
nicht zu erreichen.

Abbildung A.8 in Anhang A vergleicht die Ergebnisse zweier uniiberwachter ISODATA-KIlassifikationen
auf Grundlage identischer Vorgaben (Konvergenzkriterium 0.95, fiinf zu extrahierende Klassen) mit un-
terschiedlichen Ausgangsdaten. Der obere Rahmen zeigt das, weiter oben bereits beschriebene Resultat
auf Grundlage der Intensitdtsdatensitze, das eindeutig vom ReliefeinfluB dominiert wird. Der untere Rah-
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Tabelle 5.33: Standardabweichungen der nutzungsspezifischen Signaturen in den Hauptkomponenten

PC1 PC2 PC3 PC4
agr 3.14 158 208 1.63
grindl 324 173 172 1.44
grindk2 359 163 216 191
bbng 501 229 191 1.89
wald 268 137 136 1.22

men zeigt das Klassifikationsergebnis fiir einen Datensatz, der lediglich die Hauptkomponenten 2, 3 und 4
enthalt. Auch hier wurde mit der Vorgabe fiinf Klassen zu extrahieren klassifiziert, fiir die visuelle Darstellung
wurden nachtraglich zwei Klassen vereinigt, die zusammengenommen vor allem Wald- und Siedlungsflachen
reprasentieren, einzeln aber nicht sinnvoll interpretierbar sind.

Auffalligster Unterschied der Ergebnisse ist die Abwesenheit eines sichtbaren Terraineffekts in der Haupt-
komponentenklassifikation. Vergeicht man deren Ergebnis zunichst qualitativ mit dem Resultat der visuellen
Interpretation der multitemporalen Datensidtze und dem TM-Klassifikationsergebnis, ergeben sich durchaus
sinnvolle Flachenverteilungen. Die vereinigte Wald/Siedlungsklasse wird flichenmaBig leicht tiberreprasen-
tiert, insgesamt ergibt sich aber bereits mit dem uniiberwachten Verfahren ein realistisches Nutzungsbild.

5.3.3.3 Koharenzanalysen

Im Rahmen der Vorverarbeitung wurden aus den SLC-Datensitzen vom 20,/21.09.95, 29/30.11.95,
13/14.03.96 und 17,/18.04.96 Kohirenzbilder berechnet. Einen vergleichenden Uberblick iiber die grundle-
gende statistische Charakteristik der vier berechneten Koharenzbilder gibt Tabelle 5.34. Sowohl der mittle-
ren Szenenkoharenz, als auch der durchschnittlichen Standardabweichung nach, unterscheidet sich das auf
Grundlage der Septemberaufnahmen berechnete Kohéarenzbild von denen der drei nachfolgenden Aufnah-
mepaare. Wihrend November-, Marz- und Aprilkoharenzbild bei ca. 0.5 auf einem einheitlichen mittleren
Kohéarenzniveau liegen, ist die durchschnittliche Koharenz des Septemberdatensatzes wesentlich geringer.
Auch die mittlere Abweichung fallt mit 0.15 bei dem September-Tandempaar deutlich geringer aus. Die
absoluten Spannweiten decken den theoretisch moglichen Wertebereich der Koharenz von 0 (totale Dekor-
relation) bis 1 zu ca. 90 % ab.

Tabelle 5.34: Koharenzen im Bearbeitungsausschnitt

Koharenz  Mittelw. Std.abw. Min. Max.

09.95 0.32 0.15 0.00 0.94
11.95 0.52 0.21 0.00 0.89
03.96 0.53 0.19 0.00 0.92
04.96 0.50 0.19 0.00 0.93

Die Haufigkeitsverteilungen der vier Koharenzbilder zeigt Abbildung 5.29. Auch hier wird die Sonderstellung
des Septemberdatensatzes deutlich, der als einziger eine nahezu symmetrische Form bei steilem Anstieg im
unteren und einem flachen ,,auslaufen” im oberen Wertebereich hat. Die Haufigkeitsverteilungen der iibrigen
Datensdtze sind rechtsschief mit einem ausgepragten, flachen Sattel im unteren Wertebereich und einem
steilen, nahezu symmetrischen Dach im oberen Wertebereich. Ursache ist das grundsatzlich unterschiedliche
Kohé&renzverhalten von Waldgebieten und den restlichen Nutzungsformen. Die Waldgebiete zeichnen sich
durch einen hoheren Anteil an Volumenstreuung aus und sind anfallig fiir kurzfristige Geometriednderungen
im Sensitivitdtsbereich des ERS-C-Bands. Ihre Koharenz ist im untersuchten Zeitrahmen daher geringer,
als die der Griinland-, Ackerbau- und Siedlungsflachen.

Visuell unterscheidet sich der Septemberdatensatz ebenfalls deutlich von den iibrigen Koharenzbildern.
Er erscheint wesentlich starker verrauscht und weniger flachenscharf. Tabelle 5.35 zeigt die Korrelationen
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Abbildung 5.29: Koharenzhistogramme.

der Kohdrenzdatensitze. Der Septemberdatensatz korreliert mit den anderen Koharenzbildern im Bereich

0.36 < r < 0.40. Die November-, Marz- und Aprilbilder zeigen untereinander einen stirkeren Zusammen-
hang, r bewegt sich zwischen 0.73 und 0.79.

Tabelle 5.35: Korrelationen (r) der Koharenzinformationen

T 29/30.11.95 13/14.03.96 17/18.04.96
20/21.09.95 0.37 0.36 0.40
29/30.11.95 1.00 0.79 0.73
13/14.03.96 * 1.00 0.75

Um die Ursache fiir das niedrigere Koharenzniveau im Septemberbild zu ermitteln wurden zunichst die
Aufzeichnungen der Klimastation Brdl herangezogen (vgl. Kap. 5.3.3.1). Allerdings unterscheiden sich die
Anderungen der gemessenen Parameter zwischen den Aufnahmen am 20. und 21. September groBenord-
nungsmaBig nicht von den Anderungen zwischen den anderen Tandempartnern. Abbildung 5.30 macht
deutlich, daB auch die Windgeschwindigkeiten und deren Variationen im September nicht aus dem Rah-

men fielen. Die Unterschiede der Windgeschwindigkeit zwischen ERS-1 und ERS-2 Aufnahme sind im Marz
und April sogar groBer als im September.

Eine Anfrage bei der, die Daten vertreibenden, ESA (European Space Agency) ergab, daB es bei der
Aufzeichnung am 21.09.95 Probleme und Datenverlust gab, der u.a. dazu fiihrte, daB von diesem Termin
kein PRI-Datensatz prozessiert werden konnte (vgl. Tab. 4.3). Der Fehler ist offensichtlich auch im SLC-
Datensatz vom 21.09.95 enthalten, wenngleich das, im Rahmen der Vorverarbeitung aus diesem Datensatz
berechnete, Intensitatsbild visuell keine Besonderheiten aufweist. Von den weiteren Arbeiten wurde das
Koharenzbild des Tandempaars 20,/21.09.95 daher ausgeschlossen.

Abbildung 5.31 zeigt das nutzungsspezifische Koharenzverhalten zu den verbleibenden drei Tandemzeit-
schnitten. Die Linien dienen lediglich zur Erleichterung der visuellen Interpretierbarkeit und implizieren keine
Entwicklung liber das Winterhalbjahr. Diese kann aus den vorliegenden Daten nicht abgeleitet werden. Die
Waldflachen liegen iiber alle Termine auf einem deutlich niedrigeren Koharenzniveau als die iibrigen Nut-
zungstypen. Im rechten Rahmen der Abbildung finden sich die zugehdrigen Standardabweichungen. Sie

bewegen sich um 0.1 und lassen somit eine weitere Trennung der Nicht-Wald-Klassen auf Grundlage der
Koharenzwerte wenig erfolgversprechend erscheinen.
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Abbildung 5.30: Windgeschwindigkeiten zu den ERS-Uberfliigen.

Der mittlere Rahmen der Abbildung A.9 (Anhang A) zeigt eine Grauwertdarstellung der Koharenz des No-
vemberdatensatzes. Die dunklen Waldgebiete grenzen sich scharf von den helleren, iibrigen Nutzungstypen
ab. Die Qualitdt der Wald-Trennung unterstreicht Abbildung 5.32. Sie zeigt das Ergebnis einer 2-Klassen
ISODATA-KIassifikation auf Grundlage des November-Koharenzbilds. Die uniiberwachte Klassifikation er-
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Abbildung 5.31: Nutzungsspezifisches Koharenzverhalten.
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zeugt eine Waldmaske, die ohne weitere Bearbeitung in die folgenden Arbeitsschritte integriert werden
kann.

5640000

5638000

5636000

390000 393000 396000
Legende @
I \Vald [ Nicht Wald Referenziert auf UTM-Zone 32 U

Abbildung 5.32: Wald-Trennung auf Grundlage von Koharenzinformation.

5.3.3.4 Synergetische Klassifikation der Landnutzung
Der im folgenden beschriebene Arbeitsablauf gliedert sich in drei Teilschritte:

1. Uberwachte ML-Klassifikation auf Grundlage der Hauptkomponenten 2, 3 und 4 zur Trennung von
grind1, grind2, agr und einer wald/bbng-Mischklasse,

2. Integration der Koharenzinformation zur Verbesserung der Qualitdt der Walderkennung und zur
Trennung von Wald- und Siedlungsbereichen,

3. GIS-gestiitzte, nachbarschaftsbasierte Nachbearbeitungen zur Verbesserung des Klassifikationsergeb-
nisses.

Es kommen mehrheitlich Verfahren zur Anwendung, die mit Standardfunktionalitdten gangiger GIS- und
Bildverarbeitungssysteme realisiert werden konnen. Ausnahme bilden lediglich die im Rahmen der Vorver-
arbeitung durchgefiihrten ¢"- und Kohirenzberechnungen. Diese erfordern bislang spezialisierte Software,
bzw. eine Eigenimplementation. Die folgenden Klassifikationsverfahren und GIS-Bearbeitungen wurden mit
Erdas/Imagine 8.3 durchgefiihrt. Die Vorverarbeitungsergebnisse wurden daher von PCl Easi/Pace nach
Imagine portiert.

Tabelle 5.36 zeigt die Korrelationen von Intensitdts- und Koharenzkanalen. Der Korrelationskoeffizient r
bewegt sich zwischen -0.19 und 0.42. Die durchgangig niedrigen Werte machen deutlich, daB es sich bei
Riickstreuintensitat und Kohadrenz um komplementare Informationsschichten handelt.

Einen visuellen Eindruck des unterschiedlichen Charakters von Intensitdts- und Koharenzinformation liefert
Abbildung A.9 in Anhang A. Der obere Rahmen zeigt ein multitemporales Intensitdtskomposit des Bear-
beitungsausschnitts. Deutlich sind der Reliefeffekt und die Relikte des Speckle-Rauschens, die sich trotz
der adaptiven Filterverfahren erhalten haben, zu erkennen. Das Koharenzbild im mittleren Rahmen wirkt
spektral wesentlich homogener, ein Reliefeffekt, sowie Speckle-Erscheinungen sind verfahrensbedingt nicht
erkennbar. Insgesamt wirkt das Bild, vor allem in den helleren Griinland-, Acker- und Siedlungsbereichen, et-
was verschwommener als das Intensitatskomposit. Diese Unscharfe entsteht durch die GréBe des raumlichen
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Tabelle 5.36: Korrelation () von Intensitats- () und Koharenzkanilen (K)

T K09.95 K11.95 K 03.96 K 04.96
[ 20.09.95 -0.13 -0.10 -0.11 -0.15
[ 30.11.95 -0.1 0.21 0.17 0.09
| 14.03.96 -0.01 0.38 0.42 0.31
[ 18.04.96 -0.19 -0.05 -0.03 -0.01

Mittelungsfensters bei der Koharenzberechnung. Der untere Rahmen enthélt ein Intensitits/Koharenzkom-
posit. Die visuelle Interpretierbarkeit steigt im Gegensatz zum Intensitdtskomposit erheblich, vor allem bei
der Walderkennung. Der starke Reliefeffekt in den beiden Intensitdtsbildern zeichnet sich allerdings auch im
Intensitats/Kohadrenzkomposit deutlich durch und erschwert die rechnergestiitzte Klassifikation auf Grund-
lage derartiger Mischinformation.

Die iiberwachte ML-Klassifikation auf Grundlage der nachgeordneten Hauptkomponenten wurde dem Ver-
fahren nach entsprechend der Klassifikation der TM-Daten durchgefiihrt. Die in Kapitel 5.2.2 beschriebenen
Probleme und Beschriankungen der Verfahren bestehen in dhnlicher Form auch bei der Klassifikation der
SAR-Daten und werden an dieser Stelle nicht erneut erwdhnt. Zundchst wurden auf Grundlage von Signa-
turanalysen Trainings- und Testflaichen ausgewiesen. Nach der liberwachten ML-Klassifikation auf Basis
der Trainingsflaichen wurden unsicher klassifizierte Bildelemente aus dem Klassifikationsergebnis zuriickge-
wiesen.

Tabelle 5.37 beschreibt die Trainings- und Testgebiete im Bearbeitungsausschnitt. Eine Trennung von Wald-
und Siedlungsflachen erschien nach den Signaturanalysen zwar wenig erfolgversprechend, dennoch wurden
die Flachen getrennt vorgehalten, um bei der Initialisierung des Klassifikationsablaufs, den Genauigkeits-
betrachtungen und der Zuriickweisung die Klassen entsprechend ihrem Verhalten separat behandeln zu
konnen. Die Flachen wurden unabhingig von den lokalen Einfallswinkelbedingungen bestimmt. Insgesamt
wurden fiir das Training des Klassifikators 20 und fiir die spateren Genauigkeitsuntersuchungen 17 lber
den Ausschnitt verteilte Flachen ausgewiesen.

Tabelle 5.37: Trainings- und Testgebiete im Ausschnitt Brdl

Nutzung Trainingsflachen Testflachen

Teilflichen  Pixelzahl ~ Fliche [km?] | Teilflichen Pixelzahl Fliche [km?]
agr 6 522 0.05 4 188 0.02
grindl 5 501 0.06 4 269 0.03
grind2 3 210 0.02 5 252 0.03
bbng 3 247 0.02 2 159 0.02
wald 3 433 0.04 2 251 0.03

Die spektrale Trennbarkeit der Nutzungen in verschiedenen, zweidimensionalen Vektorrdumen visualisiert
Abbildung 5.33. Sie zeigt die Mittelwerte der Trainingsgebiete, sowie die einer Standardabweichung ent-
sprechenden Ellipsen. Der linke obere Rahmen stellt die Riickstreuintensitdten am 20.09.95 und 14.03.96
gegeniiber. Die Griinlandnutzungen grenzen sich gegeniiber den Wald- und Siedlungsbereichen ab. Die
agr-Flachen liegen im Merkmalsraum eng an den Wald- und Siedlungsflachen. Die bbng-Signatur streut
am breitesten und umschlieBt mit ihrer 1.0 o-Ellipse die der Waldflachen. Insgesamt liegen alle Nutzungs-
Signaturmittelwerte dicht beieinander.

Im zweiten Rahmen spannt sich der Merkmalsraum zwischen den Terminen 20.09.95 und 18.04.96 auf. Zu
beiden Terminen liegen die grind1-, wald- und bbng-Nutzungen im mittleren Grauwertbereich, bbng streut
erneut am starksten und deckt die Ellipsen von grindl nahezu und wald wiederum komplett ab. Deutlich
trennen sich die agr- von den grind2-Flachen.

Der dritte Rahmen zeigt die wesentlich bessere Trennung bei Gegeniiberstellung von Hauptkomponente
2 und 3. Lediglich eine Verbesserung der Wald/Siedlungstrennung ist auch nach der Hauptkomponenten-
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Tabelle 5.38: Signaturtrennung in den Hauptkomponenten 2, 3 und 4

Signatur PC2 PC3

grindl  grind2  bbng wald | grindl grind2 bbng wald
agr 662 818 384 607 775 1141 752 864
grindl * 176 801 1094 * 721 75 166
grind2 * * 919 1196 * * 674 795
bbng * * x 392 * * x 236
I M ittel 705 620
I M in 176 75
Signatur PC4

grindl  grind2 bbng  wald
agr 109 392 225 299
grindl * 487 326 330
grind2 * * 172 380
bbng * * x 304
J Mnittel 302
JMrrLin 109

transformation nicht gegeben. Die bessere Abgrenzung der iibrigen Klassen ist auf die Abwesenheit des
radiometrischen Reliefeffekts zuriickzufiihren.

Bei Betrachtung der Koharenzbilder vom November 1995 und April 1996 wird das spezifische Koharenz-
verhalten der Waldflachen deutlich, die sich eindeutig durch ihr zu beiden Tandemiiberfliigen niedrigeres
Kohé&renzniveau von den anderen Nutzungen abgrenzen. Eine Trennung weiterer Nutzungen auf Grundlage
ihres Koharenzverhaltens erscheint wenig erfolgversprechend, bereits im Bereich einer Standardabweichung
kommt es zu zahlreichen Schnittflichen. Lediglich die agr-Nutzung hebt sich durch ihr, fiir die Marziiber-
flige relativ gesehen hohes und fiir die Apriliiberfliige niedriges Koharenzniveau ab.

Die beiden Rahmen im unteren Teil der Abbildung spannen einen Merkmalsraum zwischen der Koharenz
vom 17/18.04.96 und der Riickstreuintensitdt am 18.04. (linker Rahmen), bzw. der zweiten Hauptkompo-
nente (rechter Rahmen) auf. In beiden Fallen bewirkt die Kohirenz auf der Abszisse eine Spreizung, die
zu einer sicheren Trennung der Waldflachen von den iibrigen Nutzungen fiihrt. Die Signaturanalyse un-
terstiitzt somit die Ergebnisse der visuellen Interpretation und legt als ersten Schritt der Nutzungserfassung
eine liberwachte Klassifikation auf Grundlage der nachgeordneten Hauptkomponenten 2, 3 und 4 nahe.

Tabelle 5.39: Signaturtrennung bei Beriicksichtigung der Hauptkomponenten 2, 3 und 4

Signatur  grindl  grind2 bbng  wald

agr 992 1304 870 1024
grindl * 885 879 1154
grind2 * * 1085 1324
bbng * * x 563
JMmitter 1008
JMrrLin 563

Tabelle 5.38 enthilt die Jeffries-Matusita Werte (vgl. Kap. 5.2.2.3) der Klassensignaturen bei getrenn-
ter Betrachtung der drei einzubeziehenden Hauptkomponenten. Den groBten Trennungsbeitrag liefert die
zweite Hauptkomponente mit einem JM-Mittel von 705. Die Griinlandklassen grenzen sich jeweils gut von
Wald- und Siedlungsbereichen ab. Problematisch ist die Trennung der Griinlandklassen untereinander, so-
wie die Wald/Siedlungstrennung. Die dritte Hauptkomponente liegt im JM-Mittel etwas niedriger als die
zweite und liefert Trennungsbeitrdge vor allem in den Paarungen, die mit der zweiten Hauptkomponente
Probleme bereiten. Sie trennt vor allem die Griinlandklassen und die agr-Klasse. Minimale JM-Werte haben
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Abbildung 5.33: Spektrale Trennbarkeit verschiedener Nutzungen: Mittelwerte und 1.0 o-Ellipsen der Trai-
ningsgebietssignaturen.

erneut die bbng/wald- und auBerdem die bbng/grindl-Paare zu verzeichnen. Die vierte Hauptkomponente
liefert fiir sich genommen nur noch einen geringen Beitrag zur Signaturtrennung.

Die JM-Werte bei Beriicksichtigung aller drei Hauptkomponenten zeigt Tabelle 5.39. Im Mittel wird ein
JM-Wert von 1008 erreicht. Problematisch erscheint weiterhin die Trennung von Wald- und Siedlungsbe-
reichen, sowie in abgeschwéchter Form die Abgrenzung der beiden Griinlandklassen und der bbng/agr- und
bbng/grind1-Paare.

Tabelle 5.40: Signaturtrennung in den Hauptkomponenten 2, 3 und 4 bei vereinigter wald/bbng-Signatur

Signatur PC2 PC3

grindl  grind2  bbng/wald | grindl  grind2  bbng/wald
agr 662 818 470 775 1141 814
grindl * 176 962 * 721 62
grind2 * * 1076 * * 741
J M pittel 694 709
JMpin 176 62
Signatur PC 4

grindl  grind2  bbng/wald
agr 109 392 219
grindl * 487 291
grind2 * * 264
J Mnittel 294
J]\/['rrw'n 109

Da die Trennung von Wald- und Siedlungsbereichen auf Grundlage der Hauptkomponenten nicht mdoglich
erschien, wurden die Trainingsgebiete beider Klassen vereinigt und anschlieBend erneut die Signaturtrennung
untersucht. Tabelle 5.40 zeigt die JM-Werte bei getrennter Betrachtung der Hauptkomponenten und bei
gemeinsamer wald/bbng-Signatur. Vergleicht man die Werte mit denen in Tabelle 5.38 stellt man fest,
daB nun nicht mehr PC 2, sondern die dritte Hauptkomponente den hochsten JM-Mittelwert erhdlt. Durch
die Vereinigung nimmt das durchschnittliche JM-Niveau in PC 2 etwas ab, dieses Defizit wird aber durch
die Erhéhung in PC 3 iiberkompensiert. Fiir PC 4 sinkt die durchschnittliche Trennungsleistung durch die
Vereinigung der Wald- und Siedlungsflachen geringfiigig.
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Tabelle 5.41: Gesamt-Signaturtrennung bei vereinigter wald/bbng-Signatur

Signatur  grindl  grind2  bbng/wald

agr 992 1304 938
grindl * 885 1020
grind2 * * 1228
JMrnittel 1061
JMrrLin 885

Bei Beriicksichtigung aller Hauptkomponenten betrigt der JM-Mittelwert bei vereinigter bbng/wald-
Signatur, wie Tabelle 5.41 ausweist, 1061. Am problematischsten erscheint die Trennung der Griinlandklas-
sen, deren JM-Wert von 885 aber ausreicht um eine Einbeziehung beider Nutzungsarten in die Klassifikation
zu rechtfertigen.

Spalte A in Tabelle 5.44 zeigt das Ergebnis der iiberwachten ML-Klassifikation bei Nutzung der Trai-
ningsgebiete und vereinigter Wald/Siedlungsklasse. Im linken Teil der Tabelle befindet sich das Ergebnis
der TM-Klassifikation (nach Nachbearbeitungen) fiir den Bearbeitungsausschnitt. Die Aufstellung dient
lediglich einem iiberblickshaften Vergleich, da sich die Klassenhierarchien von TM- und SAR-Klassifikation
nicht im einzelnen decken, die Aufnahmezeitpunkte mehrere Jahre versetzt liegen und es sich bei der TM-
Klassifikation um eine Sommeraufnahme handelt, wahrend die SAR-Daten im Winterhalbjahr aufgezeichnet
wurden. Hinzu kommt, daB die Verortung der Fldchen in den prozentualen Angaben nicht enthalten ist und
somit die Werte keinen Eindruck von der Genauigkeit des Verfahrens geben konnen. Die Flachenanteile
betreffend ist, zumindest fiir die Wald- und Siedlungsbereiche, nur mit geringen Anderungen zwischen 1992
und 1995/96 zu rechnen.

Tabelle 5.42: Konfusionsmatrix fiir das PCA-Klassifikationsergebnis

[%] agr grindl grind2  bbng/wald KT
agr 78.76 6.74 0.00 1451 13.73
grindl 1190 68.77 17.84 1.49 3295
grind2 0.79 16.27 80.16 13.4  9.25
bbng/wald 5.61 3.66 2.93 87.80 44.07

Gesamtgenauigkeit: 79.58 %

TK: Anteil im Klassifikationsergebnis

Eine Genauigkeitsbetrachtung liefert Tabelle 5.42 in Form einer Konfusionsmatrix auf Grundlage der Testge-
biete (vgl. Kap. 5.2.3.1). Die flachengewichtete Gesamtgenauigkeit liegt bei knapp 80 %. In den Griinland-
klassen fallt die Mehrzahl der falsch klassifizierten Pixel in die jeweils andere Griinlandklasse, absolut ist die
Genauigkeit in den grind2-Flachen mit ca. 80 % hoher, als in den grindi1-Gebieten. Die falsch klassifizierten
agr-Flachen fallen mehrheitlich in die bbng/wald-Klasse. Die hochste Genauigkeit erreichen die vereinigten
Wald- und Siedlungsflachen mit knapp 88 %. Sie stellen mit 44.07% auch flichenanteilig die dominante
Nutzung im Bearbeitungsausschnitt.

Analog zur Verarbeitung der optischen Satellitendaten wurden im nachsten Verarbeitungsschritt unsicher
klassifizierte Pixel aus dem Klassifikationsergebnis zuriickgewiesen (vgl. Kap. 5.2.3.2). Die Zuriickwei-
sungsschwellen wurden klassenspezifisch unter Beriicksichtigung der y2-Verteilungen der Mahalanobis-
Distanzwerte zwischen Pixel- und zugehdrigen Klassenmittelwerten festgelegt. Tabelle 5.43 zeigt die -
Werte und entsprechenden Konfidenzschwellen. Das Klassifikationsergebnis nach der Zuriickweisung zeigt
Spalte B in Tabelle 5.44. Insgesamt wurden 5.30 % der Bildelemente zuriickgewiesen. Mit knapp 3 % wurde
die Mehrzahl der negierten Pixel aus der flichenm&Big dominierenden bbng/wald-Klasse entfernt.

Zur Verbesserung des Klassifikationsergebnisses wurde abschlieBend ein fiinfstufiges Nachbearbeitungsver-
fahren angewendet, bei dem verschiedene GIS-Methoden der Nachbarschaftsanalyse zum Einsatz kamen.
Zur Trennung von Wald- und Siedlungsgebieten wurde Koharenzinformation einbezogen. Die Zwischener-
gebnisse der einzelnen Verfahren sind in den Spalten C bis F in Tabelle 5.44 enthalten, Spalte G zeigt das
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Tabelle 5.43: Zuriickweisungsschwellen fiir das PCA-Klassifikationsergebnis

Klasse x> Konf. Int.
agr 7.23 0.06
grindl 6.19 0.10
grind2 10.41 0.02
bbng/wald  6.25 0.10

Endergebnis. Im folgenden werden die durchgefiihrten Verarbeitungen im einzelnen beschrieben.

Die spektrale Ahnlichkeit von wald/bbng und agr fiihrte innerhalb der Waldgebiete zu agr
Fehlklassifizierungen. Diese wurden zundchst mit einem 7-7-Modalfilter eliminiert. Die Matrize bearbeitete,
entsprechend dem Ziel der Filterung, nur agr-Pixel in deren Nachbarschaft Wald dominiert. Spalte C in
Tabelle 5.44 zeigt das Ergebnis der Verarbeitung. Die agr-Flachen verlieren 4.08 % zugunsten der Wald-
flachen.

Die spektrale Breite der wald/bbng-Klasse fiihrt innerhalb der Griinlandflichen zu Fehlklassifizierungen
zugunsten der Wald- und Siedlungsklasse. Um diese zu reklassifizieren wurde zunichst ein 3-3-Modalfilter
eingesetzt, der lediglich Wald bei Nachbarschaftsdominanz von Griinland bearbeitete. Die Filterung zeigte
in den Griinlandflichen die gewiinschte Wirkung, fiihrte aber in den Wald- und Siedlungsrandbereichen zu
einer unerwiinschten Erosion, die sich in der starken prozentualen Abnahme der Wald- und Siedlungsflachen
in Spalte D (Tab. 5.44), vor allem zugunsten der grindI-Flachen, ausdriickt.

Tabelle 5.44: Verarbeitungsspezifische Landnutzungsverteilungen im Ausschnitt Brol

TM- o1 || SAR-
Aio Bio iro, Dio Eio Fio iro
Klassen! %] || Y |assen (%] (%]  CH%] (%] (%] (%]  G*[%]
EE”g; 8?2 bbng 850 7.1
ng : 44.07 4110  45.18 2697 42.22

waldl 20.09 1) g 33.62 2801
wald2 9.19

nd s3g7 || &ndl | 3205 3180  31.80 4602 36.89 | 36.80 44.57
& ' grind2 925 8.76 876 12.84 9.19| 9.19 10.30
bod 4.80
oor 4oa || €7 13.73  12.95 887 887 831| 831 910
zuriickgew.  0.00 0.00  5.30 530 530 340 340 0.00

T Landsat TM-Klassifikationsergebnis fiir den Bearbeitungsausschnitt
t A: PCA-Klassifikationsergebnis

B: PCA-Klassifikationsergebnis nach Zuriickweisung

C: Landnutzungsverteilung nach agr-Manipulation

D: Landnutzungsverteilung nach wald-Manipulation

E: Landnutzungsverteilung nach Koharenzintegration

F: Landnutzungsverteilung nach wald/bbng-Trennung

G: Endergebnis

Zur Behebung dieses unerwiinschten Nebeneffekts wurde Koharenzinformation genutzt. Eine uniiberwachte
2-Klassen ISODATA-KIlassifikation auf Grundlage der Koharenzbilder von November, Marz und April lieferte
eine zuverldssige Waldmaske, die mit dem Ergebnis der letzten Modalfilter-Bearbeitung verschnitten wurde.
Im Zuge der Bearbeitung wurden die Waldflachen aus der Koharenzklassifikation in den Ergebnisdatensatz
libertragen. Spalte E zeigt das Ergebnis, die Wald- und Siedlungsflachen profitieren insbesondere auf Ko-
sten der grindI-Flachen, die im vorigen Verarbeitungsschritt falschlicherweise die Waldrander erodierten.
Problematisch ist an dieser Stelle die Tatsache, daB die im vorigen Schritt erodierten Siedlungsrander von
der aktuellen Verarbeitung nicht erfaBt werden. Dies fiihrt im ndchsten Verarbeitungsschritt zu einer syste-
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matischen Unterschitzung der Siedlungsfliche, die absolut gesehen allerdings keinen wesentlichen EinfluB
auf das Endergebnis ausiibt.

Um die Siedlungsbereiche von den Waldgebieten zu trennen, wurde anschlieBend erneut die Koharenzklas-
sifikation genutzt. Alle Bildelemente, die im PCA-Klassifikationsergebnis als wald/bbng klassifiziert wurden
und in der Kohéarenzklassifikation nicht zur Waldklasse gehoren, wurden zu Siedlung reklassifiziert. Spalte F
(Tab. 5.44) zeigt das Ergebnis der Verarbeitung, das fiir die Siedlungsfliche im GréBenordnungsbereich der
TM-Klassifikation liegt.

AbschlieBend wurden die zuriickgewiesenen Bildelemente mit dem in Kapitel 5.2.3.3 beschriebenen Werk-
zeug reklassifiziert. Bei der Feststellung der Nachbarschaftsdominanz wurden die mit hoher Sicherheit
klassifizierten Waldflachen nicht beriicksichtigt. Bei einem switch value von 100 waren 105 Iterationen fiir
die vollstandige Reklassifikation notwendig. Um die mit Einzelpixeln stark ineinander streuenden Griinland-
bereiche zu , bereinigen® wurde schlieBlich eine selektive 3-3-Modalfilterung durchgefiihrt. Das Endergebnis
der Nachbearbeitungen enthilt Spalte G in Tabelle 5.44.

Die Konfusionsmatrix fiir das Klassifikationsergebnis nach den GIS-Bearbeitungen zeigt Tabelle 5.45. Im
Vergleich zum origindren PCA-Klassifikationsergebnis (Tab. 5.42) steigt die flichengewichtete Gesamtge-
nauigkeit auf 81 %. Die agr und grind2-Flichen vergréBern ihren Ubereinstimmungsanteil geringfiigig auf
79.79%, bzw. 82.54%. Die Ubereinstimmung bei den grind1-Flichen steigt um knapp 7% auf 75.46 %.
Die Genauigkeiten der getrennten Wald- und Siedlungsflachen verhalten sich gegenldufig. Wahrend die
Ubereinstimmung der Waldflichen durch die Qualitit der Koharenzinformation auf 95.62 % steigt, liegt sie
bei den, aus einem sekundaren , UmkehrschluB" extrahierten, Siedlungsflichen bei nur 55.35%. Fehlklas-
sifizierungen von Siedlungsflichen fallen vor allem in die grindI- und wald-Klasse.

Tabelle 5.45: Konfusionsmatrix fiir das Klassifikationsergebnis nach GIS-Bearbeitungen

[%] agr grindl  grind2  bbng  wald KT
agr 79.79 T7.77 1.04 9.33 207 9.10
grindl 1115 75.46 11.90 0.37 1.12 4457
grind2 0.79 1468 82.54 0.79 1.19 10.30
bbng 1.26  18.87 5.66 55.35 1887 7.12
wald 0.40 1.20 0.80 1.99 95.62 28.91
Gesamtgenauigkeit: 80.98 %

TK: Anteil im Klassifikationsergebnis

Die wesentlichen Ergebnisse der Verarbeitungen visualisiert Abbildung A.10 in Anhang A. Der obere Rahmen
zeigt das Klassifikationsergebnis nach der Zuriickweisung unsicher klassifizierter Bildelemente (Spalte B in
Tab. 5.44). Im mittleren Rahmen ist das Zwischenergebnis nach der Kohirenzintegration zu sehen (Spal-
te E in Tab. 5.44). Deutlich ist der homogene Charakter der Waldflichen erkennbar. Neben der Qualitat
der Kohéarenzinformation ist an dieser Stelle auch zu beriicksichtigen, daB die GroBe des Mittelungsfensters
bei der Kohirenzbestimmung die riumliche Auflésung auf ca. 80-80m? reduzierte und somit, neben dem
inhaltlichen Effekt, auch ein verarbeitungsbedingter, methodischer EinfluB zur homogenen Charakteristik
der Waldgebiete aus der Koharenzklassifikation beitrdgt. Der untere Rahmen enthalt das Endergebnis der
Landnutzungsbestimmung. Die Waldflachen sind von den Siedlungsbereichen getrennt, die zuriickgewiese-
nen Pixel umgebungsbezogen reklassifiziert. Das Problem der Siedlungserkennung unterstreicht nach der
Analyse der Konfusionsmatrix (Tab. 5.45) auch der visuelle Eindruck des Endergebnisses. Die im Untersu-
chungsgebiet zahlreichen kleinen, verstreuten Siedlungsbereiche werden in ihrer Lage gut reprasentiert. Die
groBeren Agglomerationen werden allerdings in ihrer Ausdehnung und Dichte eher unterschitzt und zeigen
zahlreiche eingestreute grindI- und grind2-Pixel, die aus Geldndeuntersuchungen und Fernerkundungsda-
tenanalyse nicht bestatigt werden konnen. Deutlich wird dies vor allem in den Flachen der Ortschaften
Niumbrecht, Much und Marienfeld.
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5.3.4 Zusammenfassung und Bewertung der Ergebnisse

Die Auswertung der ERS-1/2 SAR Daten erfolgte in einem dreistufigen Verfahren. Zunichst wurden, nach
visuellen Interpretationen und einer Reduzierung des radiometrischen Reliefeffekts, aus vier Riickstreuinten-
sitatsdatensatzen die Nutzungen agr, grind1 und grind2 sowie eine Mischklasse, die Wald- und Siedlungs-
flachen vereinigt, klassifiziert. Das iliberwachte Klassifikationsverfahren basierte auf Trainingsgebieten mit
bekannter Nutzung und einem Maximum Likelihood-Klassifikator. Die Isolierung des Reliefeffekts erfolgte
durch eine Hauptkomponententransformation. Die, den GroBteil der Varianz des Datensatzes erklarende,
erste Hauptkomponente reprasentierte vor allem den EinfluB des Reliefs auf die Radarriickstreuung. Die
intensitatsbasierte Klassifikation der Landnutzung erfolgte daher auf Grundlage der drei nachgeordneten
Hauptkomponenten unter AusschluB von PC 1. AnschlieBend wurde die Giite des Klassifikationsergebnisses
auf Grundlage einer Konfusionsmatrix, basierend auf Testgebieten mit bekannter Nutzung, abgeschitzt.
Den AbschluB der ersten SAR-Verarbeitungssequenz bildete die Zuriickweisung von mit hoher Wahrschein-
lichkeit falsch klassifizierten Bildelementen, unter Verwendung klassenspezifischer Zuriickweisungsschwel-
len.

Der zweite Arbeitsschritt basierte auf der Koharenzanalyse von drei komplexen, interferometri-
schen SLC-Datenpaaren aus der ERS-1/2 Tandem Mission. Mit einem uniiberwachten ISODATA-
Klassifikationsverfahren wurden die Waldgebiete zuverldssig isoliert. Eine Trennung weiterer Nutzungen
aus der Koharenzinformation erwies sich nach der nutzungsspezifischen Analyse als wenig erfolgverspre-
chend und erschien wegen der Ergebnisqualitdt des ersten Verarbeitungsschritts auch nicht erforderlich.

AbschlieBend wurden verschiedene GIS-Funktionalitdten genutzt, um den Informationsgehalt von
Riickstreuintensitat und Koharenz synergetisch zu nutzen und das Klassifikationsergebnis auf der Basis von
Nachbarschaftsanalysen zu verbessern. Es erfolgten verschiedene Modalfilterverfahren, die gezielt bestimm-
te, fehlerhafte Erscheinungen im Klassifikationsergebnis beseitigten. Durch Verschneidung von intensitats-
und koharenzbasierten Klassifikationsergebnissen konnten Wald- und Siedlungsflachen getrennt werden.

Insgesamt erzielte das Verfahren Ergebnisse, die in erreichter Klassenaufldsung und Genauigkeit die Ab-
leitung von HRUs unterstiitzen konnen. Zu bedenken ist, daB der beobachtete Aufnahmezyklus das Win-
terhalbjahr abdeckte und die intensitatsbasierte Klassifikation lediglich auf Grundlage von vier PRI-Szenen
durchgefiihrt wurde. Bei Betrachtung der phanologisch starker differenzierten Sommerperiode und Beriick-
sichtigung einer groBeren Anzahl von PRI-Datensatzen, ist mit differenzierteren Ergebnissen zu rechnen.

Probleme bereiteten vor allem die Siedlungsbereiche, deren Erkennung nicht mit zufriedenstellender Genau-
igkeit erfolgte. Hierfiir sind zum einen verfahrensbedingte Ursachen, wie die im vorigen Kapitel beschrie-
benen Probleme der Modalfilterverfahren und die Siedlungs/Waldtrennung durch einen UmkehrschluB,
maBgeblich. Zum anderen tragt aber auch das Riickstreuverhalten der Flachen selbst zu der problemati-
schen Siedlungserkennung und -trennung im C-Band des ERS bei. Auch eine Trennung unterschiedlicher
Waldarten war mit dem vorhandenen Datenmaterial im Untersuchungsgebiet nicht moglich.

Das ausgepragte Relief im Untersuchungsgebiet machte eine Reduzierung des radiometrischen Terrainef-
fekts in den Intensitdtsdatensdtzen erforderlich. Diese bediente sich methodisch einer Hauptkomponen-
tentransformation. Der Vorteil des Verfahrens liegt in seiner Einfachheit und operationellen Anwend-
barkeit. Durch die Uberfiihrung der multitemporalen Daten in einen, an der Varianz der Ausgangsda-
tensatze orientierten, Merkmalsraum mit statistisch voneiander unabhidngigen Variablen, lassen sich die
raum-zeitlichen Muster des Riickstreuintensitdtsverhaltens einer Landschaft extrahieren. Allerdings besteht
bei der Einschatzung der quantitativen, physikalischen Relevanz der Hauptkomponentenwerte weiterer For-
schungsbedarf (vgl. VERHOEST et al. 1997[289], HENEBRY 1997[134]). Bei der verfolgten Fragestellung
einer thematischen Landnutzungsklassifikation spielte diese Tatsache eine untergeordnete Rolle, sie ge-
winnt jedoch an Bedeutung, wenn aus den Werten der Hauptkomponenten physikalische Zustinde der
Oberflichen (z.B. der Wassergehalt des Oberbodens) extrahiert werden sollen. Da Hauptkomponenten-
analysen bislang nur in Ausnahmeféllen bei der Auswertung von SAR-Daten Verwendung fanden, miissen
weitere Untersuchungen zeigen, inwieweit die vorgestellte Methodik auf andere Gebiete iibertragbar ist
und ob eine Isolierung des radiometrischen Reliefeffekts mittels Hauptkomponententransformation auch
unter anderen Rahmenbedingungen (Sensor, Relief, Nutzungsstruktur) Erfolg verspricht. Ein generelles
Problem bei der Auswertung ist die Tatsache, daB die chronologische Entwicklung des multitemporalen In-
tensitatsverhaltens in den Hauptkomponenten nur noch indirekt vorhanden ist. Desweiteren geht durch den
AusschluB der ersten Hauptkomponente auch inhaltliche Information verloren, da diese je nach Auspragung
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der untersuchten Landoberfliche neben dem ReliefeinfluB auch andere stabile Bildelemente représentiert
(z.B. anthropogene Nutzungen wie StraBen, groBere Bauwerke u.3.).

Koharenzanalysen wurden bislang nur in geringem MaBe fiir thematische Klassifizierungen genutzt, was vor
allem aus der erforderlichen Vorverarbeitung der Daten resultiert, die bislang auf spezialisierte Softwarepro-
dukte angewiesen ist. Diese stehen der Mehrzahl anwendungsbezogener Forschungsprojekte derzeit nicht
zur Verfiigung. Desweiteren ist die Vergleichbarkeit der Kohdrenzwerte unterschiedlicher Termine streng
genommen nur nach einer aufwendigen Kalibrierung der Daten gegeben. Um den Informationsgehalt der
Kohé&renz in multitemporalen und multisensoralen Betrachtungen auszuschopfen, muB das Interferogramm
des untersuchten Bildausschnitts von den Interferenzlinien (fringes) befreit werden, da Phasenvariationen
innerhalb des rdumlichen Mittelungsfensters (vgl. Kap. 2.4.2.3 und 5.3.2.1) zu einer systematischen Un-
terschitzung der aktuellen Koharenz fiihren (SCHWABISCH 1997[260]). Notwendige Voraussetzung dieser
Kalibrierung ist u.a. ein genaues Digitales Geldndemodell. Wie die vorliegende Arbeit belegt, |aBt sich aber
auch mit vergleichsweise einfachen Verfahren nutzbringende Information aus den Koharenzdatensatzen
extrahieren, der volle Informationsgehalt der Daten wird damit aber keineswegs ausgeschopft.

SchlieBlich erschwert auch die Komplexitdt des Koharenzverhaltens von Oberflichen und die Vielzahl der
einfluBnehmenden Parameter bislang eine operationelle Nutzung dieser Information. Wie GEUDTNER be-
reits 1995[119] feststellt, ist der EinfluB von duBeren Einwirkungen (Wind, Temperatur, Niederschlige,
Pflanzenwachstum), auch vor dem Hintergrund der zeitlichen Dekorrelation, bislang kaum bekannt. Zur
Klarung sind Untersuchungen mit detaillierten in situ Messungen erforderlich, die bis heute nur in geringem
Umfang durchgefiihrt wurden.

Die Modalfilterverfahren im letzten Arbeitsschritt orientierten sich an der visuellen Interpretation der je-
weiligen Klassifikations-Zwischenergebnisse und sind somit eng an die konkrete Charakteristik derselben
gebunden. Insofern 138t sich der gewdhlte sequentielle Ablauf nicht ohne weiteres auf Ergebnisse ande-
rer Klassifikationen iibertragen. Das Verfahren an sich ist allerdings einfach, operationell verfiigbar und
robust. Es wurden jeweils Erscheinungen bearbeitet, die relativ gleichmaBig iiber das Bild verteilt sind,
so daB Information aus Teilgebieten ausreicht, um einen an die Fragestellung angepaBten, individuellen
Verfahrensablauf zu konstruieren. Die aus der Einfachheit der Methodik resultierende, partielle Informati-
onserosion an unerwiinschten Stellen im Klassifikationsergebnis erfordert eine behutsame Anwendung und
Kontrolle des Ablaufs (vgl. Kap. 5.2.3.4).
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Kapitel 6

Zusammenfassung und Ausblick

In den Abschnitten 5.2.4 und 5.3.4 wurden die Ergebnisse der optischen Fernerkundungsdatenanalysen
und der Radardatenauswertungen jeweils getrennt zusammengefaBt und bewertet. Im folgenden werden
die Verfahren und Resultate vergleichend diskutiert und unter Bezug auf die, in Kapitel 3 formulierten
Arbeitsziele, in den Gesamtzusammenhang der Arbeit gestellt. AbschlieBend wird der Versuch eines Aus-
blicks unternommen, der fiir den Bereich der diskutierten Fragestellung Perspektiven beschreibt, die sich
aus aktuellen methodischen Ansdtzen und den geplanten, zukiinftigen Sensorgenerationen ergeben.

6.1 Vergleichende Diskussion der Landsat TM- und ERS SAR-
Datenanalyse

In den vorigen Abschnitten wurden Fernerkundungsdaten unterschiedlichen Charakters im Hinblick auf ihre
Aussagefahigkeit beziiglich einer Landnutzungserfassung analysiert. Die Auswertung stand vor dem Hin-
tergrund einer sich anschlieBenden, distributiven FluBeinzugsgebietsmodellierung, die je nach Fragestellung
und anzuwendendem Modell spezifische Anforderungen an Klassenaufldsung und Genauigkeit der Ergebnis-
se stellt. Trotzdem vor dem Eingang in distributive Modellierungsverfahren detaillierte Nutzungsinformation
haufig generalisiert wird, wurde versucht, den Informationsgehalt der Daten optimal auszuschopfen, um
einen Eindruck der spezifischen Starken und Schwichen der Systeme und Daten zu erhalten.

Die Auswertung der Landsat TM-Daten stand vor dem, fiir die Nutzung optischer Satellitendaten typischen,
Problem, daB zum Zeitpunkt des Untersuchungsbeginns aktuelle Daten wegen ungiinstiger Witterungsbe-
dingungen (Wolkenbedeckung) nicht zur Verfiigung standen. Daher wurden Szenen der Jahre 1986, 1989
und 1992 ausgewertet, die das Siegeinzugsgebiet ohne, bzw. nur mit geringer Wolkenbedeckung zeigen.
Das Verfahren orientierte sich pragmatisch an der Tatsache, daBl die Landnutzung im Siegeinzugsgebiet
relativ stabil, und abgesehen von regelmiaBigen landwirtschaftlichen Flachenrotationen nur geringen kurz-
bis mittelfristigen Anderungen unterworfen ist. Die TM-Klassifikation wurde anhand der 92er Aufnahme
durchgefiihrt, zum einen handelte es sich bei dieser um die aktuellste Szene, zum anderen wurde sie im
August, und damit zu einem phanologisch giinstigen Zeitpunkt, aufgenommen. Hauptproblem bei der Aus-
wertung war die Tatsache, daB zum Uberflugzeitpunkt kein fernerkundungsspezifischer , ground check"
durchgefiihrt werden konnte. Die Ausweisung von Trainingsgebieten und die Signaturanalysen basierten
auf Material, daB im Rahmen anderer Untersuchungen und unter anderen Gesichtspunkten in den Jahren
1991 und 1992 kartiert wurde. Diese Einschrankung war maBgeblich fiir die verhaltnismaBig geringe Anzahl
der Landnutzungsklassen, die mit der tiberwachten ML-Klassifikation getrennt wurden. Im Hinblick auf die
spatere Verwendung des Klassifikationsergebnisses zur Ableitung von HRUs fiir die distributive FluBeinzugs-
gebietsmodellierung galt es, die Ergebnisgenauigkeit auf Kosten der Nutzungsdifferenzierung zu optimieren.
Eine Trennung weiterer Nutzungen, z.B. eine bessere Griinland- und Agrarflachendifferenzierung, ware mit
gezielten Gelandeuntersuchungen zum Uberflugtermin durchaus méglich gewesen.

Die optischen Fernerkundungsdatenanalysen wurden mit kommerziellen Softwarepaketen durchgefiihrt, de-
ren Routinen als operationell verfiighar bezeichnet werden kdnnen. Die angewandten Methoden der Vor-
verarbeitung und Klassifikation folgten, aufgrund der mittlerweile jahrzehntelangen Erfahrung bei der Aus-
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wertung optischer Satellitendaten, einer relativ stringenten Verfahrenslogik. Bei der Nachbearbeitung des
Klassifikationsergebnisses wurde die Standardfunktionalitidt des Gl-Systems Erdas/Imagine ausgebaut, um
komfortabel eine differenzierte Ergebnisverbesserung zu ermoglichen.

Mit der angewandten Methodik konnten die hydrologisch relevanten Nutzungsformen im gesamten Ein-
zugsgebiet der Sieg mit hinreichender Genauigkeit bestimmt werden.

Daten abbildender Radarsysteme finden in jiingerer Zeit in einer zunehmenden Anzahl anwendungsbezoge-
ner, geowissenschaftlicher Studien Verwendung. Dennoch kann ihre Anwendung im Vergleich zur Nutzung
der Daten optischer Satelliten bislang nur als stiefmitterlich bezeichnet werden. Griinde liegen in der
Tatsache, daB die Geometrie und radiometrische Charakteristik der Daten eine aufwendige Prozessierung
erfordern. In der Mehrzahl der Studien, die Mikrowellendaten nutzungsspezifisch auswerten, z.B. zum Agrar-
flichenmonitoring, wird in wenig reliefierten Gebieten gearbeitet, weniger Erfahrung besteht bislang bei der
Auswertung von Szenen, in denen, wie im Brdleinzugsgebiet, der ReliefeinfluB die Riickstreucharakteristik
dominiert. Die Vielzahl der die Riickstreuung beeinfluBenden Parameter kompliziert die Interpretation der
Daten, bietet aber iiber die Moglichkeit der Penetration von Vegetation und Boden auch Chancen, z.B. in
der Bestimmung von Bodenfeuchtigkeiten. Zahlreiche Methoden der Radardatenauswertung befinden sich
weiterhin im Forschungsstadium und sind nicht als operationell anwendbar zu bezeichnen.

Die bislang monofrequenten und monopolarisierten, satellitengetragenen SAR-Systeme konnen in vielen
geowissenschaftlichen Fragestellungen derzeit nicht mit den existierenden multifrequenten VIS /IR-Systemen
konkurrieren, sofern diese bei giinstigen Witterungsbedingungen aufzeichnen konnten. Dennoch bieten sich
mit der Verfeinerung der Analysemethodiken, der Vertiefung des Verstandnisses der Riickstreuvorgdnge und
den Verfahren der Radar-Interferometrie fiir die Zukunft interessante Anwendungsperspektiven. Bereits im
Jahr 2000 wird mit dem ASAR an Bord von ENVISAT ein orbitales, multipolarisiertes SAR seine Arbeit
aufnehmen. Die zahlreichen existierenden flugzeuggetragenen, multifrequenten, multipolarisierten SAR-
Systeme werden in dhnlicher Form langfristig auch auf Orbitalsystemen zum Einsatz kommen.

Das Hauptmotiv der Auswertung von Radardaten lag in ihrer Beleuchtungs- und Bewdlkungsunabhangig-
keit und der damit verbundenen sicheren, operationellen Verfiigbarkeit, die sie fiir zahlreiche, auf aktuelle
Daten angewiesene, geowissenschaftliche Anwendungen interessant erscheinen 13Bt. Die Zuverldssigkeit und
langjdhrige Konstanz des ERS-Systems legte eine Nutzung von ERS SAR-Daten nahe. Bei der Auswer-
tung des genutzten C-Bands bestehen bereits umfangreiche Erfahrungen (ERS, RADARSAT) und auch
langfristig werden derartige Daten zur Verfiigung stehen (ENVISAT).

Die Analyse der Radardaten stiitzte sich auf Aufnahmen aus der ERS-1/2 Tandem Mission (1995/1996), die
mit ihrer 24-stiindigen Repetition besonders giinstige Voraussetzungen fiir eine interferometrische Datenver-
arbeitung bereit stellte, da die zeitliche Dekorrelation der Datensatze, im Gegensatz zu Auswertungen aus
den 3-, bzw. 35 Tage-Orbits, eine geringere Rolle spielt. Methodische Fragen standen bei der Auswertung
im Vordergrund, daher wurden die Untersuchungen nicht auf Gesamteinzugsgebietsebene durchgefiihrt,
sondern in einem, mit Zusatzdaten besonders gut dokumentierten, Teilgebiet.

Dem komplexeren Charakter der SAR-Daten und Analysemethoden entsprechend, gestaltete sich der Aus-
wertungsablauf, im Vergleich zur Analyse der optischen Daten, weniger standardisiert. Die Vorverarbeitun-
gen nutzten zur Speckle-Reduktion und Geokodierung Standardfunktionalititen des Radarsoft-Moduls von
PCI Easi/Pace. Zur Berechnung der Riickstreukoeffizienten wurde eine Prozedur in EASI implementiert.
Eine Reduzierung des radiometrischen Reliefeffekts war im Vorfeld der Klassifikation zwingend erforderlich
und wurde unter Verwendung einer Hauptkomponententransformation erreicht. Das Verfahren erwies sich
als robust und wirkungsvoll. Zur Klarung der Frage, inwieweit sich Hauptkomponentenanalysen generell
zur Reduzierung von radiometrischen Reliefeffekten in SAR-Bildern eignen, sind weitere Untersuchungen
in anderen Gebieten notwendig.

Radarverfahren erlauben, im Gegensatz zu Verfahren aus dem optischen Bereich, aufgrund des kohadrenten
Charakters der aktiv ausgesandten Strahlung eine interferometrische Verarbeitung der Daten. Wenngleich
bereits in den 60er Jahren Methoden der Radarinterferometrie angewandt wurden (vgl. Kap. 2.4.2.3),
beginnen diese erst seit Mitte der 90er Jahre verstarkt in das Blickfeld geowissenschaftlicher Fragestellungen
zu gelangen. Griinde liegen u.a. in der operationellen Verfiigbarkeit und hohen Orbitstabilitdt der ERS-
Systeme und der ERS-1/2 Tandem Mission, die mit ihrer 24-stiindigen Repetition geeignetes Datenmaterial
fuir groBe Teile der Erdoberflache zur Verfiigung stellte. In der vorliegenden Arbeit wurden interferometrische
Kohéarenzanalysen in die Klassifikation der Landnutzung einbezogen.
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Die Klassifikation der Landnutzung aus den SAR-Daten erfolgte mit einer iiberwachten ML-Klassifikation
der nachgeordneten Hauptkomponenten. Mit auf Nachbarschaftsanalyse basierenden Nachbearbeitungs-
verfahren konnte, analog zur Auswertung der TM-Daten, das Ergebnis signifikant verbessert werden. Die
Koharenzinformation wurde mit einem automatischen, uniiberwachten Verfahren zur ,, Wald/Nicht-Wald*-
Trennung genutzt, das Ergebnis im Rahmen der Nachbearbeitung mit dem Ergebnis der intensitatsbasierten
Klassifikation verschnitten. So konnten die Wald- und Siedlungsflachen voneinander getrennt und die Ge-
nauigkeit der Waldklassifikation verbessert werden.

Die Auswertung der ERS-Daten stiitzte sich, wie die TM-Datenanalyse, weitgehend auf operationell
verfiigbare Instrumente und Methoden. Die Ergebnisse sind, wenngleich Klassenaufldsung und Genauigkeit
nicht die Qualitat der optischen Datenauswertung erreichen, unter Beriicksichtigung des Untersuchungszeit-
raums (Winterhalbjahr) und des ausgeprigten Reliefs im Untersuchungsgebiet durchaus vielversprechend.
Die operationelle, vom Wetter weitgehend unabhangige Verfligbarkeit und Moglichkeit der interferometri-
schen Verarbeitung sind bedeutende Pluspunkte der Radarverfahren.

6.2 Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wurden Landsat TM- und ERS SAR-Daten landnutzungsspezifisch vor dem
Hintergrund einer Parameterisierung distributiver, hydrologischer Modelle ausgewertet. Wesentliche Ar-
beitsziele waren die Erstellung einer Parameterisierungs- und Validierungsbasis fiir das Siegeinzugsgebiet
aus unterschiedlichen Datenquellen, die flichendeckende Klassifikation der Landnutzung im Einzugsgebiet
aus Landsat TM-Daten und die Untersuchung, inwieweit sich SAR-Daten zur Landnutzungsbestimmung
in einem Mittelgebirgsrelief eignen.

Nach einer kurzen Einfiihrung wurde in Kapitel 2 der Stand der Forschung formuliert. Ausgehend von einer
Aufarbeitung der im Kontext dieser Arbeit relevanten rdumlichen Diskretisierungsansatze hydrologischer
Modellierungsverfahren und der Rolle Geographischer Informationssysteme wurden mogliche Beitrage der
Fernerkundung zur Parameterisierung hydrologischer Modelle diskutiert. Aus der Literaturdiskussion wur-
de der aktuelle Forschungsbedarf abgeleitet. Den AbschluB des Kapitels bildete ein Uberblick iiber die
genutzten Satellitenplattformen und die, im Rahmen der vorliegenden Arbeit relevanten, Eigenschaften
abbildender Radarsysteme. SchlieBlich wurden einige Begrifflichkeiten aus dem methodischen Umfeld von
Multispektralklassifikationen geklart.

Kapitel 3 faBte die Arbeitsziele und das methodische Vorgehen unter Bezug auf den formulierten For-
schungsbedarf zusammen.

Das vierte Kapitel fiihrte in die Physiographie des Untersuchungsgebiets ein, stellte die genutzten Daten-
produkte im Detail vor und beschrieb abschlieBend die Vorarbeiten zum Aufbau eines ,, Informationssystems
Sieg", die im wesentlichen aus der Homogenisierung, Aufbereitung und strukturierten Archivierung der
bereits vorhandenen Nutzungs-, Boden- und Klimadaten bestanden.

In Kapitel 5 wurden die durchgefiihrten Arbeiten zusammengefaBt. Abschnitt 5.1 beschrieb den Aufbau
der Hohenmodelle fiir das gesamte Siegeinzugsgebiet und einige Teileinzugsgebiete, sowie die im Vor-
feld der Fernerkundungsanalysen sinnvoll erscheinenden, an einer digitalen Reliefanalyse orientierten, GIS-
Operationen.

Abschnitt 5.2 widmete sich der Analyse der optischen Satellitendaten. Es wurde eine geschlossene Verar-
beitungskette vorgestellt, die von den systemkorrigierten TM-Ausgangsdaten bis zum Endergebnis in Form
einer Landnutzungskarte fiir das Siegeinzugsgebiet am 05.08.1992 reichte. Die Vorverarbeitung umfaB-
te eine Korrektur der atmospharischen EinfliBe, die geometrische Referenzierung auf das UTM-System
anhand von Polynomialtransformationen, sowie die Normalisierung des ReliefeinfluBes auf Grundlage ei-
nes Lambert'schen Strahlungsmodells. Die Landnutzungsklassifikation folgte einem hybriden Ansatz und
erfolgte mit einer iiberwachten Maximum Likelihood-Klassifikation. Im Rahmen der Nachbearbeitung wur-
den unsicher klassifizierte Bildelemente zuriickgewiesen und unter Verwendung eines automatischen, auf
Nachbarschaftsanalysen beruhenden Verfahrens reklassifiziert. Nach der Eliminierung von Mischpixeler-
scheinungen wurde die Genauigkeit des Ergebnisses vor und nach den Nachbearbeitungen vergleichend,
anhand von Testgebieten beurteilt. Die Resultate unterstrichen die Bedeutung der Signaturanalysen im
Vorfeld des Klassifikatortrainings, sowie den EinfluB der GIS-gestiitzten Nachbearbeitungsverfahren auf das
Klassifikationsergebnis.
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Die Auswertung der ERS SAR-Daten wurde in Abschnitt 5.3 zusammengefaBt. Die Vorverarbeitung der
PRI-Daten beinhaltete eine Speckle-Reduktion mittels adaptiver Filterverfahren, die Berechnung der Ra-
darriickstreukoeffizienten und eine geometrische Korrektur unter Beriicksichtigung des Digitalen Geldnde-
modells. Aus den SLC-Daten wurden Intensitats- und Koharenzbilder berechnet, die anschlieBend eben-
falls terrain-geokodiert wurden. Im Vorfeld der Klassifikation war eine Reduzierung des radiometrischen
Reliefeffekts notwendig, der die Riickstreucharakteristik in weiten Teilen des Untersuchungsgebiets domi-
nierte und somit eine intensitdtsbasierte Landnutzungsklassifikation unmdglich machte. Mit einer Haupt-
komponententransformation der vier PRI-Ausgangsdatensdtze konnte der EinfluB des Reliefs in der ersten
Hauptkomponente konzentriert werden. Analog zur TM-Datenauswertung erfolgten anschlieBend eine, le-
diglich die drei nachgeordneten Hauptkomponenten beriicksichtigende, iiberwachte ML-Klassifikation, eine
Zuriickweisung unsicher klassifizierter Bildelemente und deren Reklassifikation. Mit einem uniiberwach-
ten Klassifikationsverfahren auf Grundlage von drei Koharenzbildern wurde eine Waldmaske erzeugt, die
im Rahmen GIS-gestiitzter Nachbearbeitungsverfahren mit dem Hauptkomponenten-basierten Klassifika-
tionsergebnis verschnitten wurde. Mit diesem Vorgehen war es moglich, die sich im Intensitdtsverhalten
dhnelnden Siedlungs- und Waldfldchen voneinander zu trennen und die Genauigkeit der Waldbestimmung
zu erhohen. Im Rahmen der Nachbearbeitung kamen erneut, auf Nachbarschaftsanalysen basierende Ver-
fahren zum Einsatz, mit denen die Qualitdt des Ergebnisses verbessert werden konnte. Entsprechend der
TM-Datenauswertung wurde die Ergebnisgiite anhand von Testgebieten abgeschatzt.

Einen direkten Vergleich zwischen TM- und ERS-basierten Landnutzungs-Klassifikationsergebnissen er-
schwert die Tatsache unterschiedlicher Aufnahmetermine (1992 bzw. 1995/1996, Sommer bzw. Winter),
Methoden (monotemporal bzw. multitemporal), Klassenauflésungen und Untersuchungsgebiete. Festzu-
stellen ist, daB die Ergebnisse der TM-basierten Klassifikation denen der SAR-Datenanalyse sowohl in
Klassenauflésung als auch in erreichter Genauigkeit liberlegen sind. Wiahrend die TM-Daten bei giinstige-
ren Rahmenbedingungen (gezielte Gelandeuntersuchungen zum Uberflugtermin) eine noch differenziertere
Landnutzungserfassung ermoglicht hatten, erscheint die Trennung weiterer Nutzungen aus den vorliegen-
den SAR-Daten wenig erfolgversprechend. Dennoch wurde auf Grundlage der SAR-Datenauswertungen
eine Landnutzungskarte erzeugt, die in Klassenauflosung und erreichter Genauigkeit die HRU-Ableitung
im Vorfeld einer distributiven Einzugsgebietsmodellierung unterstiitzen kann. Vor dem Hintergrund der im
Winterhalbjahr und in einem Gebiet mit ausgepragtem Relief durchgefiihrten Untersuchungen, sind die
Ergebnisse zufriedenstellend. Angesichts der sicheren, wetterunabhidngigen Aquisition, der Moglichkeit in
Oberflichenmaterialien einzudringen, der Feuchtigkeits- und Rauhigkeitssensitivitdt, sowie den, sich aus
der interferometrischen Verarbeitungsmoglichkeit ergebenden, neuen Anwendungen, erscheint die Nutzung
von Radardaten fiir viele geowissenschaftliche Fragestellungen als interessante Alternative, bzw. Ergdnzung
zur Auswertung optischer Satellitendaten.

Die vorliegende Arbeit hat gezeigt, daB bereits mit relativ einfachen Mitteln SAR-Daten im Hinblick auf
eine Landnutzungserfassung in reliefiertem Terrain gewinnbringend auszuwerten sind. Die Vorverarbeitung
der Daten erfordert allerdings einen, im Vergleich zu den optischen Auswertungen, groBeren methodischen
Aufwand. Die reliefinduzierten Hangverkiirzungs-, Uberlagerungs- und Schatten-Effekte, sowie der Speckle,
sind aufnahmesystembedingte Nachteile, deren Wirkung sich durch Terrain-Geokorrektur, adaptive Filter-
verfahren, radiometrische Reliefkorrekturen u.a. zwar einschranken, aber nicht ganzlich eliminieren 1aBt.

Sowohl bei der TM- als auch bei der SAR-Datenanalyse kamen mit den ISODATA- und Maximum
Likelihood-Klassifikatoren operationell verfiighare Standardwerkzeuge zur Anwendung. In beiden Fallen
konnten nachbarschaftsbasierte Nachbearbeitungsverfahren die Klassifikationsergebnisse signifikant verbes-
sern. Fiir die Zukunft bleibt abzuwarten inwieweit flexiblere Klassifikationsmethoden, zum Beispiel unter
Verwendung von Neuronalen Netzwerken und Ansatzen unscharfer Logik, eine weitere Integration geogra-
phischer Zusatzinformation in den KlassifikationsprozeB ermdglichen, um somit die Spanne dessen, was
sich dem in Daten und Untersuchungsgebiet eingearbeiteten Analytiker erschlieBt und dem, was bislang
mit automatischen Klassifikationsverfahren reproduzierbar erscheint, zu verkleinern.

6.3 Ausblick

Wie bereits in Kapitel 2.2 festgestellt, basiert die Mehrzahl der Klassifikationsverfahren fernerkundlich
gewonnener Bilddaten nach wie vor auf dem Maximum Likelihood-Klassifikator. Wenngleich dieser, vom
mathematisch/statistischen Standpunkt aus, strenge Anforderungen an die Grauwertverteilung der Daten
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stellt, hat er in der Anwendung seine Flexibilitdit und Robustheit vielfach auch bei von der Normalver-
teilung abweichenden Grauwertverteilungen unter Beweis gestellt. Der Nachteil der pixelbasierten Klas-
sifikationsansdtze besteht in der Tatsache, daB iiber die Spektralcharakteristik lediglich ein Aspekt der
dateninherdnten Information in die Zuweisungsentscheidung eingeht.

Zahlreiche Studien unternehmen, wie die vorliegende Arbeit, den Versuch, im Rahmen von Nachbear-
beitungsverfahren Zusatzinformation zur Verbesserung des Klassifikationsergebnisses heranzuziehen. Hier-
bei kann es sich um Texturparameter, Nachbarschaftswahrscheinlichkeiten, potentielle FlachengréBen und
-formen sowie eine Vielzahl anderer geographischer Informationen handeln, die als ,local knowledge" dem
Bearbeiter zur Verfiigung stehen, sich mit den traditionellen Klassifikations- und Nachbearbeitungsverfahren
aber schwer in automatische Abliufe integrieren lassen.

Mit den GI-Systemen stehen heute Werkzeuge zur Verfiigung, die rdumliche Information flachenscharf vor-
halten und als Entscheidungshilfe libergeben konnen. Um Klassifikationen digitalen Bildmaterials durch Wis-
sensimplementation zu unterstiitzen, werden in jiingerer Zeit vermehrt Neuronale Netzwerke und Ansitze
unscharfer Logik eingesetzt. Diese Vefahren sind je nach Auspragung in der Lage, der Heterogenitdt und
Komplexitdt geographischer Zusatzinformation besser gerecht zu werden, als die klassischen, ,, harten" Klas-
sifikationsalgorithmen (vgl. Kap. 2.2.7). Sie werden daher in Zukunft weiter an Bedeutung gewinnen und
kurz- bis mittelfristig auch als operationelle Methoden einem breiten Anwenderkreis zur Verfiigung stehen.

Ahnliches gilt fir den methodischen Bereich der Radaranwendungen. Die, in den 90er Jahren stark zuneh-
mende Anzahl von Auswertungen, hat das Verstandnis der Riickstreuvorgédnge vertieft und in Algorithmen
und Modellen verfiighar gemacht, wenngleich in zahlreichen Detailfragen weiterhin Forschungsbedarf be-
steht, z.B. bei der Quantifizierung von Bodenfeuchtigkeiten und im Umfeld physikalisch basierter, radiome-
trischer Reliefkorrekturen. Uber die interferometrische Auswertung der SAR-Daten erschlieBt sich derzeit
ein breites Anwendungsfeld fiir die Geowissenschaften, dessen AusmaB bislang nur in Ansatzen erkennbar
Ist.

Die rdumliche, spektrale und repetitive Aufldsung der Sensorsysteme wird sich in naher Zukunft maBgeblich
verbessern. Im optischen Bereich stehen zum einen vermehrt Systeme zur Verfiigung, die durch ein weites
Sichtfeld hohe Repetitionsraten und damit ein zeitlich hoch aufgeldstes Monitoring erlauben (z.B. der
Widefield Sensor ,,WiFS* auf den IRS-Satelliten), zum anderen werden geplante kommerzielle Systeme,
z.B. Quick Bird, in naher Zukunft schmale Oberflachenstreifen mit bis zu 1 m geometrischer Nadiraufldsung
abtasten und somit einen Skalensprung verursachen, der das Anwendungsfeld der Satellitenfernerkundung
stark erweitert.

Im Mikrowellenbereich wird mit dem ENVISAT im Jahre 2000 erstmals operationell ein multipolarisier-
tes SAR-System orbital eingesetzt. Zahlreiche Studien auf Grundlage flugzeug- und Shuttle-getragener,
multipolarisierter Systeme lieferten in der Vergangenheit vielversprechende Ergebnisse. Der ENVISAT wird
auBerdem eine dem WiFS vergleichbare Weitwinkelfunktionalitdt besitzen. In der Diskussion befindet sich
dariiber hinaus eine operationelle Erstellung von Koharenzbildern aus ENVISAT-Daten (SCHWABISCH
1997[260]).

Die fiir 1999 geplante Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) wird iiber die interferometrische Er-
stellung eines Hohenmodells mit globaler Abdeckung zwischen 60° nérdlicher und siidlicher Breite einen
weiteren Anwendungsschub initiieren.

Vor dem beschriebenen Hintergrund ist zu erwarten, daB die Bedeutung fernerkundlich gewonnener Infor-
mation fiir geowissenschaftlich ausgerichtete Untersuchungen in den kommenden Jahren weiter ansteigen
wird. Das zunehmende Gewicht der Fernerkundung als Methode innerhalb der Geographie unterstreicht
ENDLICHER (1998[83], S.70), indem er feststellt:

. Es ist schon jetzt abzusehen, daB die Geographische Fernerkundung mit multispektralen,
multisensoralen, multitemporalen, multidimensionalen und multiskaligen Ansatzen von einem
Randbereich zu einer zentralen Methode der Geographie wird".
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Anhang A

Farbtafeln
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Abbildung A.1: Hohenstufen im Siegeinzugsgebiet (Grundlage: DGM 25-Daten).
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Abbildung A.2: Hangneigungen im Einzugsgebiet der Brol (Grundlage: DGM 5-Daten).
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Abbildung A.3: Hangexpositionen im Einzugsgebiet der Brdl (Grundlage: DGM 5-Daten).
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Abbildung A.4: Zuriickweisung unsicher klassifizierter Bildelemente.
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Klassifikationsergebnis nach Zuriickweisung
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Abbildung A.5: Nachbarschaftsbasierte Reklassifikation und Mischpixeleliminierung.



129

Simuliertes
Decending Orbit
Multitemporales
Intensitats-
komposit

Erste Haupt-
komponente

aus 4 PRI-Szenen

SAR-Bild

DGM b
18.04.96 (R)

14.03.96 (G)
20.09.95 (B)

5638000

5636000

396000

393000

390000

i Kilometer

Referenziert auf UTM-Zone 32 U
0

@

Abbildung A.6: Radiometrischer Reliefeffekt in den Intensitdtsdatensatzen.
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Abbildung A.7: Nachgeordnete Hauptkomponenten.
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ISODATA-Klassifikation auf Grundlage multitemporaler Intensitatsinformation
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Abbildung A.8: ISODATA-KIassifikationsergebnisse auf Grundlage unterschiedlicher Eingangsdaten.
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Abbildung A.9: Komplementarer Charakter von Intensitats- und Koharenzinformation.
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Abbildung A.10: SAR-Klassifikationsergebnisse in unterschiedlichen Stadien der Nachbearbeitung.
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Anhang B

Arbeitsablauf einer relativen
Referenzierung zweier ERS SLC
Tandem-Datensatze

Im folgenden werden die Arbeitsschritte zur relativen Referenzierung eines ERS-1/2 SLC-Tandempaares
in tabellarischer Form am Beispiel des Szenenpaares 20.09.1995/21.09.1995 beschrieben. Die Ein- und
Ausgabereporte der PCI-INSAR Funktionen:

o ORBCAL (Berechnungen zur Synchronisation der Orbits von ERS-1 und ERS-2),
o REFPHA (Berechnung der Referenzphase),
e CORREL (Berechnung der Parameter zur Grobanpassung und Qualitdtsabschitzung) und

o REGPA (Berechnung der Parameter zur Feinanpassung der Datensitze)

werden zusammenfasssend vorgestellt, um die in Kapitel 5.3.2 nur iiberblickshaft beschriebene Prozessie-
rung in ihrem Ablauf zu verdeutlichen.

ORBCAL: Orbit Calculation

SEGMENT HEADER

S-TYPE Segment type SAO
ORBCAL parameter: TFIW 0, 0, 2500, 14054
ORBCAL parameter: IFPAUX 4,5
ORBCAL parameter: IFPPRC

ORBCAL parameter: ORDER 3
ORBCAL parameter: ORBITD D-PAF
ORBCAL parameter: EARTHD D000
ORBCAL parameter: PHASIGN NEG
ORBCAL parameter: OISYNC REFPOINT
TAPE OR FILE INPUT WINDOW

S-XOFF Tape or file input window x-offset 0
S-YOFF Tape or file input window y-offset 0
S-XSIZ Tape or file input window x-size 2500
S-YSIZ Tape or file input window y-size 14054
WINDOW CORNER COORDINATES

S-ULLA Upper left corner latitude in deg 51.0468403
S-ULLO Upper left corner longitude in deg 7.8904334

S-URLA Upper right corner latitude in deg 51.1561065
S-URLO Upper right corner longitude in deg 7.1392302
S-LLLA Lower left corner latitude in deg 50.5580664
S-LLLO Lower left corner longitude in deg 7.7041512
S-LRLA Lower right corner latitude in deg 50.6666882
S-LRLO Lower right corner longitude in deg 6.9613143
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RESOLUTION

S-INC1 Incidence angle 1 (image center) in deg 21.532
S-SRPS Slant range pixel spacing in m 7.9050000
Ground range pixel spacing in m 21.5382881
S-AZLS Azimuth line spacing in m 3.9730000
OFFSET BETWEEN IMAGE 1 AND IMAGE 2

S-POFX Expected pixel offset -4
S-LOFY Expected line offset 131

BASELINE (WINDOW CENTER)
S-BPAR Baseline parallel component in m 38.288
S-BPER Baseline perpendicular component in m  149.563

PHASE SIGN
S-PSGN Sign of phase function (default is NEG) NEG

FRINGE FREQUENCY (WINDOW CENTER)
S-FRAN Expected fringe frequency in range in MHz =~ -2.373277
S-FAZI Expected fringe frequency in azimuth in Hz -2.06847

Expected fringe period in range in pixels -7.988955
Expected fringe period in azimuth in pixels -811.5717
SAR SYSTEM FREQUENCIES AND WAVELENGTH

S-SFR1 Sampling frequency in range 1 in MHz 18.96
S-SFR2 Sampling frequency in range 2 in MHz 18.96
S-BWR1 Bandwidth in range 1 in MHz 15.55
S-BWR2 Bandwidth in range 2 in MHz 15.55
S-PRF1 Pulse repitition frequency 1 in Hz 1678.712
S-PRF2 Pulse repitition frequency 2 in Hz 1678.712
S-PBW1 Processed bandwidth in azimuth 1 in Hz 1378
S-PBW?2 Processed bandwidth in azimuth 2 in Hz 1378
S-WAV1 Wavelength in m 0.056666

DOPPLER CENTROID FREQUENCIES

S-FD10 Doppler centroid frequency 1 (const) in Hz 465.088
S-FD20 Doppler centroid frequency 2 (const) in Hz 305.714
Doppler centroid freq. difference (const) 159.374
Usable bandwidth in azimuth in Hz 1218.626

LOCAL ELLIPSOID
S-EMAA Ellipsoid semimajor axis in m  6378137.0000000
S-EMIA Ellipsoid semiminor axis in m 6356752.3142450

ORBIT 1 SYNCHRONIZATION

Azimuth time of reference point 1 (timeframe) 4.73394732152
Azimuth time of reference point 1 (ref point) 4.74495461249
Azimuth time difference in sec -0.0110072909717
Azimuth time offset (between image and orbit) ~ 0.0110072909717

Range distance of ref point 1 (timeframe) 843963.227063

Range distance of ref point 1 (ref point) 843975.513899

Range distance difference in m -12.286836775
ORBIT 2 SYNCHRONIZATION

Azimuth time of reference point 2 (timeframe) 4.65358606837
Azimuth time of reference point 2 (ref point) 4.6601196275
Azimuth time difference in sec -0.00653355913029
Azimuth time offset (between image and orbit)  0.00653355913029
Range distance of ref point 2 (timeframe) 843963.227063
Range distance of ref point 2 (ref point) 843958.886693
Range distance difference in m 4.34037015506
ORBIT 1 TIME AND RANGE WINDOW FRAME

S-ATF1 Azimuth time of first window line in sec 0.559007290972
Azimuth time of last window line in sec 8.93090193401
S-ASP1 Azimuth time increment for one line in sec 0.000595694794581
S-RDF1 Range distance of first window pixel in m 834081.977063
Range distance of last window pixel in m 853844.477063
S-RSP1 Range distance increment for one pixel in m 7.905

ORBIT 2 TIME AND RANGE WINDOW FRAME
S-ATF2 Azimuth time of first window line (1. pixel)  0.557700645784
Azimuth time of last window line (1. pixel) 8.92955007295




POLYNOMIAL ORBIT 1

S-OTY1 Orbit type

S-MXS1 Expected mirror axis
S-ORD1 Order of polynomial
S-C10X Polynomial coefficient 0 x
S-C10Y Polynomial coefficient 0 y
S-C10Z Polynomial coefficient 0 z
S-C11X Polynomial coefficient 1 x
S-C11Y Polynomial coefficient 1 y
S-C11Z Polynomial coefficient 1 z
S-C12X Polynomial coefficient 2 x
S-C12Y Polynomial coefficient 2 y
S-C12Z Polynomial coefficient 2 z
S-C13X Polynomial coefficient 3 x
S-C13Y Polynomial coefficient 3 y
S-C13Z Polynomial coefficient 3 z

DESCENDING
VERT

3

4479577.03465
895104.991322
5509591.28854
5890.26513823
-936.035922213
-4626.02254313
-2.48650977762
-0.913719743714
-2.99603315549
-0.00104951639478
0.000370419160036
0.000864307405421

POLYNOMIAL ORBIT 2

S-OTY2 Orbit type

S-MXS2 Expected mirror axis
S-ORD2 Order of polynomial
S-C20X Polynomial coefficient 0 x
S-C20Y Polynomial coefficient 0 y
S-C20Z Polynomial coefficient 0 z
S-C21X Polynomial coefficient 1 x
S-C21Y Polynomial coefficient 1 y
S-C21Z Polynomial coefficient 1 z
S-C22X Polynomial coefficient 2 x
S-C22Y Polynomial coefficient 2 y
S-C22Z Polynomial coefficient 2 z
S-C23X Polynomial coefficient 3 x
S-C23Y Polynomial coefficient 3 y
S-C23Z Polynomial coefficient 3 z

DESCENDING
VERT

3

4479595.8045
894954.090797
5509616.85877
5890.23788873
-936.252717816
-4625.98894352
-2.48537581514
-0.911829818757
-2.99603314977
-0.00111125320921
0.000246946530751
0.00086430704194

INTERNAL PARAMETERS

S-TR2L Lower time range for orbit 2 in sec
S-TR2U Upper time range for orbit 2 in sec

S-RF1X Reference point 1 x in m
S-RF1Y Reference point 1y in m
S-RF1Z Reference point 1 z in m

-2

11.524
4000462.6214993
520073.1515641
4923733.0921097

REFPHA: Calculate Reference

SEGMENT HEADER

Phase

P-TYP Segment type

REFPHA parameter: RPSIW.
REFPHA parameter: IFPSAO
REFPHA parameter: IFPBML

REFPHA parameter: PMODEL ELLP

REFPHA parameter: PVALUE
REFPHA parameter: ORDER

RPS

3

SAO

5
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SEGMENT DATA

P-PMO Output parameter model POLYNOMIAL
P-TSX Tape or file window size (x) 2500
P-TSY Tape or file window size (y) 14054
P-ROX RPS window offset (x) 0
P-ROY RPS window offset (y) 0
P-RSX RPS window size (x) 2500
P-RSY RPS window size (y) 14054
P-DTX Sampling interval (x) 1
P-DTY Sampling interval (y) 1
P-NOX Internal integer offset (x) 0
P-NOY Internal integer offset (y) 0
P-SGN Sign of phase function NEG
P-ORD Order of polynomial 5
P-NCO Number of coefficients 21
Polynomial fit in percent 99.9999795029
Root mean square error 0.0002526715
P-C00 Polynomial coefficient 0.000476674267281
P-C01 Polynomial coefficient 0.887805865152
P-C02 Polynomial coefficient 0.00919458648684
P-C03 Polynomial coefficient -4.97413657876E-05
P-C04 Polynomial coefficient 6.3718547087E-07
P-C05 Polynomial coefficient -1.01500747591E-07
P-C06 Polynomial coefficient 4.31686475264E-09
P-C07 Polynomial coefficient -2.8888514122E-11
P-C08 Polynomial coefficient -2.86985633503E-12
P-C09 Polynomial coefficient 4.0895353381E-12
P-C10 Polynomial coefficient -4.15978131353E-13
P-C11 Polynomial coefficient 1.63968157209E-15
P-C12 Polynomial coefficient 1.49587089335E-16
P-C13 Polynomial coefficient 1.25577974323E-16
P-C14 Polynomial coefficient 1.11763660508E-18
P-C15 Polynomial coefficient 2.64715164449E-17
P-C16 Polynomial coefficient -7.65284220678E-20
P-C17 Polynomial coefficient -1.39503201596E-21
P-C18 Polynomial coefficient -6.10966233234E-21
P-C19 Polynomial coefficient -1.57370557928E-23
P-C20 Polynomial coefficient -6.24496654257E-25

CORREL: Correlation and Offset Estimation

INPUT DATA

FILI1 /home7 /c5makl/slc/0995tand /sIc2009. pix
FILI2 /home7 /c5makl/slc/0995tand /slc2109. pix
DBIC1 1,2
DBIC2 1,2
DBIW1 1400, 9000, 412, 412
IFORM RE&IM
INIOF (or default) -4, 131, 50, 50
RESULT

PREF (reference point) 1606.0, 9206.0

OFFST (offset vector) -5, 123

FINE parameter: IFPRPS 6

FINE parameter: IFPOVS 7

FINE parameter: CHIW 0, 0, 2500, 14036

FINE parameter: CHSZ 64, 256

FINE parameter: CHNO 11, 11

FINE parameter: IPA (or def) 6, 4

FINE parameter: OVSMP OFF

FINE parameter: ALGO CFIT

SEGMENT DATA

0O-CSX Chip size (x) 64

O-CSY Chip size (y) 256

O-CNX Chip number (x) 11

O-CNY Chip number (y) 11

O-OVP Oversampling OFF

Quality Mean 0.36389

Root mean square error (x)  0.59128
Root mean square error (y)  0.28454
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REGPA: Registration Parameters

SEGMENT HEADER

R-TYP Segment type REG
REGPA parameter: IFPOVS 7
REGPA parameter: TVAL

REGPA parameter: PMODEL  POLY2

SEGMENT DATA

R-PMO Parameter model POLYNOMIAL
R-NPI Number of input points 121
R-NPO Number of output/used points 121
R-RMX Root mean square error (x) 0.044110
R-RMY Root mean square error (y) 0.041823
R-ORD Order of polynomial 2
R-NCX Number of coefficients (x) 6
R-NCY Number of coefficients (y) 6
R-A00 Polynomial coefficient (x) 1.10740559563
R-A01 Polynomial coefficient (x) 0.999431207691
R-A02 Polynomial coefficient (x) 2.19388065232E-06
R-A03 Polynomial coefficient (x) -9.09897866229E-10
R-A04 Polynomial coefficient (x) 4.31088462158E-08
R-A05 Polynomial coefficient (x) -4.31156585236E-10
R-B00 Polynomial coefficient (y) 0.0920821284323
R-BO01 Polynomial coefficient (y) 9.66110097019E-05
R-B02 Polynomial coefficient (y) 0.999998511625
R-B03 Polynomial coefficient (y) -6.34607171677E-10
R-B04 Polynomial coefficient (y) 2.36408951346E-08

R-B05 Polynomial coefficient (y) 1.27590862658E-10
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Anhang C

Abkiirzungen

AMI Active Microwave Instrument

AOI Area of Interest

ASAR Advanced Synthetic Aperture Radar (Instrument auf ENVISAT-1)
ASCAS Alpine Snow Cover Analysis System

ATSR Along-Track Scanning Radiometer

AVHRR Advanced Very High Resolution Radiometer
CASI Compact Airborne Spectrographic Imager
CCRS Canada Centre for Remote Sensing

CHIRP Coherent Integration of Radar Pulses

CIR Colour Infrared

DBMS Database Management System

DGM Digitales Gelandemodell

DLR Deutsches Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt
DMSP Defense Meteorological Satellite Program
DWD Deutscher Wetterdienst

EASI Engineering Analysis and Scientific Interface
EML Erdas Macro Language

ENVISAT Environmental Satellite

ERS European Remote-Sensing Satellite

ESA European Space Agency

ESAR Experimental Synthetic Aperture Radar
ETM Enhanced Thematic Mapper

GEC Ellipsoid Geocoded Image

GEM6 Goddard Earth Model 6

GIS Geographisches Informationssystem

GK GauB-Kriiger

GMS Geostationary Meteorological Satellite
GOES Geostationary Operational Environmental Satellite
GOME Global Ozone Monitoring Experiment

GTC Geocoded Terrain Corrected Image

HRU Hydrological Response Unit

HRV High Resolution Visible

HSPF Hydrological Simulation Program Fortran
IEM Integral Equation Model

IGPF Internationale Gesellschaft fiir Photogrammetrie und Fernerkundung (= ISPRS, s.u.)
IHDM Institute of Hydrology Distributed Model
IRS Indian remote Sensing Satellite

ISPRS International Society for Photogrammetry and Remote Sensing (= IGPF, s.0.)
InNSAR Interferometric SAR

JERS Japanese Earth Remote Sensing Satellite

JM Jeffries-Matusita
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LAI
LANDSAT
LISS
MIR
ML
MLC
MMS
MORA
MSS
NASIM
nB
NDVI
NIR
NN
NOAA
oL
OMS
PAF
PC
PCA
PCT
PRARE
PRI
PRMS
RA
RADAR
RAR
RBV
REA
RMS
ROSIS
SAR
SAVI
SCU
SFB
SHE
SIR
SLAR
SLC
SML
SPANS
SPOT
SR
SRM
SRTM
SSM/I
StAWA
SWE
SWIR
TIR
GNN
VIS/IR
WIFS

Leaf Area Index

Land Remote Sensing Satellite

Linear Imaging Self-Scanning Sensor
Mittleres Infrarot (= SWIR, s.u.)
Maximum Likelihood

Maximum Likelihood Classification
Modular Modelling System
Multitemporal Optimal Resolution Approach
Multispectral Scanner
Niederschlag-AbfluB-Simulationsmodell
nordliche Breite

Normalized Difference Vegetation Index
Nahes Infrarot

Neuronales Netz, Neural Net

National Oceanic and Atmospheric Administration
Ostliche Lange

Object Modeling System

Processing and Archiving Facility
Principal Component

Principal Components Analysis
Principal Components Transform
Precise Range and Range-rate Equipment
Precision Image

Precipitation-Runoff Modeling System
Radar Altimeter

Radio Detection And Ranging

Real Aperture Radar

Return Beam Vidicon

Representative Elementary Area

Root Mean Square

Reflective Optics System Imaging Spectrometer
Synthetic Aperture Radar
Soil-Adjusted Vegetation Index

Snow Cover Unit
Sonderforschungsbereich

Systeme Hydrologique Europeen
Shuttle Imaging Radar

Side Looking Airborne Radar

Single Look Complex Image

Spatial Modeler Language

Spatial Analysis System

Systeme Probatoire d’Observation de la Terre
Simple Ratio

Snowmelt Runoff Model

Shuttle Radar Topography Mission
Special Sensor Microwave Imager
Staatliches Amt fiir Wasser und Abfall
Snow Water Equivalent

Short Wave Infrared (= MIR, s.0.)
Thermales Infrarot

tiber Normalnull

visible/infrared

Widefield Sensor
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