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Die Integration hochauflosender Fernerkundungsdaten fur die physio-
graphische Parameterisierung von Wasser- und Stofftransportmodellen -
Fallbeispiele aus Thuringen und dem sudlichen Afrika

Kurzfassung

Die vorliegende Arbeit leistet einen Beitrag zum Einsatz von Fernerkundungsdaten fiir die
Parameterisierung hydrologischer Modelle. Zunéchst geht es dabei um die hydrologische Sys-
temanalyse des Istzustands, bei der moglichst umfassende flichendeckende Informationen der
einzelnen Systemkomponenten aufgenommen werden miissen. Theoretisch angenommene
Genauigkeitswerte einzelner Parameter miissen empirisch belegt bzw. quantifiziert werden
um damit die zeitlichen, rdumlichen und thematischen Anforderungen der Modelle zu erfiil-
len. Im Vordergrund stehen dabei die vier hydrologischen Modellierungskomponenten Land-
nutzung, Vegetation, Bodenfeuchte und Relief, zu denen mit Hilfe von optischer- und Mik-
rowellendatenauswertung sowohl flichendeckende Eingabeparameter als auch Validie-
rungsgrundlagen erarbeitet werden konnten.

Bei der Landnutzungserfassung konnten mit optischen Fernerkundungsdaten durch die Kom-
bination multispektraler und textureller Klassifikationsansidtze hohe Genauigkeiten (> 90 %)
in der geforderten Klassentiefe erzielt werden. Obwohl mit Mikrowellensystemen generell
geringere Klassifikationsgenauigkeiten erreicht werden, erlaubt die Integration der interfero-
metrischen Kohdrenz sowie die Verwendung multifrequenter und multipolarimetrischer Ra-
darsysteme nicht nur die beleuchtungs- und witterungsunabhédngige Erfassung der saisonalen
Dynamik der Landnutzung, sondern auch das Erkennen weiterer Differenzierungen, die mit
optischen Daten so nicht moglich sind.

Zwar besteht nach wie vor keine standardisierte Methode zur Abschitzung der Vegetations-
bedeckung, dennoch konnte gezeigt werden, dass flichendeckende Vegetationsparameter
entsprechend den Modellanforderungen bereitgestellt werden konnten. Der Pflanzenwasser-
gehalt konnte aus multipolarimetrischen L-Band-Daten mit hoher Genauigkeit abgeleitet wer-
den. Die Bodenfeuchte konnte trotz system- (Speckle-Effekt) und objektbedingter (Vegetati-
onsbedeckung) Einschrinkungen mit Hilfe polarimetrischer L-Band-Radardaten bestimmt
werden. Im Vergleich zu Interpolationen aus Geldndemesswerten und verschiedenen Index-
werten ergab sich aus den Radardaten eine realistischere Abbildung der Bodenfeuchtigkeits-
verhéltnisse. Die mit Methoden der Stereophotogrammetrie bzw. Interferometrie abgeleiteten
Hohenmodelle sind fiir mesoskalige hydrologische Modellierungen geeignet, miissen aber vor
der Reliefanalyse durch Subtraktion der Vegetations- bzw. Gebdudehohen in Geldndemodelle
umgewandelt werden.

Als zusammenfassendes Ergebnis dieser Arbeit kann der Leitfaden fiir die Erfassung hydro-
logischer Modellparameter angesehen werden. Damit besitzt der Hydrologe ein wertvolles
Werkzeug zur flichendeckenden Parameterisierung bzw. zur Ermittlung von Validie-
rungsgrundlagen fiir distributive hydrologische Modelle.
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The Integration of High Resolution Remote Sensing Data for the Physio-
graphical Parameterization of Water Balance and Solute Transport Mod-
els — Examples from Thuringia and Southern Africa

Summary

The presented thesis contributes to the use of remote sensing data for the parameterization of
hydrological models. Primarily this includes hydrological systems analysis where comprehen-
sive areal information about the system components has to be acquired. Theoretically as-
sumed accuracies of single parameters have to give evidence for empirically or have to be
quantified to fulfill the timely, spatial and thematical requirements of the models. Special em-
phasis is given to the four hydrological modelling components land cover, vegetation, soil
moisture and relief for whom areal input parameters as well as validation data could be de-
rived from optical and microwave remote sensing data.

For the land cover registration high accuracies (> 90 %) could be achieved with optical data
through the combination of spectral and textural approaches in the required thematical depth.
Although the classification accuracies are generally lower with microwave systems, the inte-
gration of the interferometric coherence and the use of multifrequent and multipolarimetric
SAR data enables not only the illumination and weather independent acquisition of the sea-
sonal land cover dynamics but also the detection of further differentiations, which would not
be possible with optical data.

There is still no standardised method for the estimation of the vegetation cover, nevertheless
it could be pointed out, that it is possible to provide areal vegetation parameters as required
from the models. The plant water content could be derived from multipolarimetric L-Band
data with high accuracy. The soil moisture could also be determined by multipolarimetric L-
Band data, although there have been some limitations due to system (speckle) and object
(vegetation cover) induced errors. In comparison to interpolations from field measurements
and different indices the radar data showed a more realistic illustration of the soil moisture
conditions. Digital Elevation Models derived from stereophotogrammetry and interferometry
are useful for mesoscale hydrological modelling, although they have to be transformed into
terrain models prior to relief analysis by subtraction of the vegetation and building heights.

The concluding result of this thesis is the guide for the acquisition of hydrological model pa-
rameters. With that a hydrologist has a valuable tool for the areal parameterization as well as
for the determination of a validation base for distributed hydrological models.
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1. Einleitung
1.1 Geographische Fernerkundung

Die Fernerkundung der Landoberfldche hat sich zu einem wichtigen, sich stindig weiterent-
wickelnden Instrument in der Geographie gemausert. Vor allem durch die Verbesserung der
verschiedenen Auflosungen erschliefen sich stindig neue Anwendungsgebiete. Seit 1972 der
erste digitale Erdbeobachtungssatellit gestartet wurde, hat die Fernerkundung mit Erfolg na-
tiirliche Ressourcen beobachtet bzw. durch Eingabedaten zu einem besseren Management des
Planeten Erde beigetragen. Die zahlreichen Anwendungen erstrecken sich von der Uberwa-
chung der Entwaldung iiber die Kontrolle der Stadtentwicklung und Abgrenzung agrardkolo-
gischer Zonen bis hin zur Beobachtung der Ozonschicht. Die Geographische Fernerkundung
mit ihren multitemporalen, multispektralen, multifrequenten (multipolarimetrischen) und
multisensoralen Analysen, aber auch mit den Ansétzen auf verschiedenen Maf3stabsebenen
(global, regional, lokal) ist mittlerweile als eine zentrale Methode der Geographie anzusehen.
Stand dabei zunéchst noch die technologische Entwicklung neuer Sensortechnik im Vorder-
grund der Motivation (primér Sensorik — sekunddr geowissenschaftliche Fragestellung), so
hat sich dies in den letzten Jahren in eine stirker problemorientierte Erdbeobachtung (primér
Datennutzer — sekundéir Datenprovider) umgekehrt. Endlicher (1998) spricht von einem aus-
gereiften ‘End-to-End-System’ in dem auch wissenschaftliche und anwendungs-orientierte
Nutzerprogramme (Pilot-Projekte) Eingang gefunden haben. Dies kann man bei Betrachtung
der Forderung von anwendungsorientierten Fernerkundungsprogrammen (Bsp. 4. und 5.
Rahmenprogramm der EU - INCO-DC, Umwelt und Klima, CEO, European Commission
1996a, 1996b) wihrend der 90er Jahre auch durchaus bestitigen. Allerdings dauert es eine
gewisse Zeit bis sich Datenanforderungen von Nutzergruppen auch im Instrumentendesign
auf den Satellitenplattformen widerspiegeln. Hier kann stellvertretend die Hydrogeographie
und die physikalisch-basierte, distributive, hydrologische Modellierung genannt werden, de-
ren Anforderungen an die Repetitionsrate bisher nur unzureichend erfiillt worden sind.

Unter Fernerkundung versteht man das wissenschaftliche Beobachten der Erde aus der Ferne
(in der Regel von Plattformen wie Flugzeugen oder Satelliten), es handelt sich also um ein
indirektes Verfahren der Informationsgewinnung, bei dem das Beobachtungsobjekt Erdober-
fliche nicht vom MeBgerdt beriihrt wird, sondern die Information aus der reflektierten bzw.
emittierten elektromagnetischen Strahlung abgeleitet wird (Lillesand & Kiefer 1994). Die
Vielseitigkeit der Fernerkundung wird durch einige der aktuellen Trends verdeutlicht: Nach
mehreren fehlgeschlagenen Versuchen hochauflosende Satellitensysteme ins All zu bringen,
zeichnet der amerikanische IKONOS 2 seit dem 24. September 1999 Daten mit 1 m rdumli-
cher Auflésung (panchromatisch, multispektral 4 m) und einem Wiederholungsintervall von 3
Tagen auf. Fritsch (1999) spricht zurecht von einer neuen Ara optischer Fernerkundung. Die
Anwendungsbereiche solcher Daten liegen vor allem in kleinrdumigen Analysen begrenzter
Gebiete wie beispielsweise der Beobachtung urbaner Entwicklungen. Hyperspektrale Senso-
ren werden in Kiirze auf satellitengetragenen Systemen die Erde umkreisen und spektral
hochaufgeloste Datensétze liefern. Der vielversprechende flugzeuggetragene Einsatz solcher
Sensoren (Beispiel HYMAP) lésst fiir die nahe Zukunft auch aus mineralogischer (lagerstét-
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tenkundliche Exploration), aus biophysikalischer oder hydrologischer Sicht einiges erwarten.
Im Bereich der Mikrowellenfernerkundung machen vor allem Interferometrie und Polari-
metrie Schlagzeilen. Zunéchst fiir die Erstellung Digitaler Gelindemodelle gedacht, liefert die
Interferometrie mit der Kohérenz eine weitere thematische Information, die geowissenschaft-
liches Potential bietet. Ahnliches gilt fiir die Polarimetrie. Die Méglichkeiten der geowissen-
schaftlichen Interpretation unterschiedlich polarisierter und phasenversetzter Riickstreumuster
scheinen bei weitem noch nicht ausgereizt.

Hydrologische Fernerkundungsanwendungen sind vielfdltig und haben in den letzten 10 Jah-
ren einen starken Aufschwung erfahren (Engman & Gurney 1991, Haefner & Pampaloni
1992, Rango & Ritchie 1996, Stewart et al. 1996, Baumgartner et al. 1997, Schultz & Eng-
man 2000). Erste Anwendungen zur Ermittlung verschiedener AbfluBBkoeffizienten fiir die
hydrologische Modellierung reichen schon 23 Jahre zuriick (Jackson et al. 1977). Rott et al.
(1986) entwickelten ein AbfluBmodell basierend auf METEOSAT-Daten. Sowohl flugzeug-
getragene Auswertungen von CIR-Luftbildern als auch von satellitenbasierten Sensorsyste-
men (Mendel & Schultz 1987) zur Analyse von verschiedenen Groflen des Wasserkreislaufs
(Niederschlagsschiatzung bis hin zur Wasserqualitdtsbeurteilung) haben bisher wesentliche
Beitrdge zur hydrologischen Forschung geleistet.

Obwohl neben der Geographie und Hydrogeographie auch viele andere Wissenschafts-
diziplinen Fernerkundungsdaten nutzen, so kann auch dort die Forderung der Anwender nach
verfeinerten Techniken, verbesserten Genauigkeiten der Outputs und der Implementierung in
operationellen Systemen nur bestdtigt werden. Bisher haben nur wenige Fernerkundungs-
anwendungen wie z.B. die Auswertung von Wettersatellitendaten in der Meteorologie tat-
sdchlich den Sprung in die Operationalitit geschafft. Rango & Shalaby (1999) definieren da-
bei den Begriff ,,operational® wenn zum einen eine regelmiBige Ausgabe geliefert wird, zum
anderen, wenn Fernerkundungsdaten als Teil einer Prozedur zur Problemlésung und Ent-
scheidungsfindung eingesetzt werden. Die Fernerkundung steht hier am Beginn des neuen
Jahrtausends am Scheidepunkt: Wird sie es schaffen aus einer rein technologieorientierten
Euphorie (was ist technisch mdglich ?) heraus, den Ubergang in eine nutzerorientierte, aus
geo- und umweltwissenschaftlichen Fragestellungen (was wird gebraucht ?) abgeleitete, prak-
tische und operationelle Methodik zu vollziehen ? Oder wird die Fernerkundung lediglich
schon anzuschauende Ubersichten liefern, die weder qualitativ noch quantitativ gewinnbrin-
gend ausgewertet werden konnen ? Es geht hier vor allem um die zielgerichtete Verkniipfung
von Grundlagen- und angewandter Forschung. Auch aus forderungspolitischer Sicht wird
heutzutage mehr denn je eine Einbindung der Nutzer in Fernerkundungsprojekte gefordert.
Nichtsdestotrotz gilt es dabei iiber die theoretischen Grundlagen hinaus einen erheblichen
Beitrag an Uberzeugungsarbeit in Form von erfolgreichen praktischen Beispielen zu leisten,
um derartige Methoden in der Umweltverwaltung zu etablieren. Die vorliegende Arbeit soll
dazu einen Beitrag aus hydrogeographischer Sicht liefern.



1.2 Problemstellung und Aufbau der Arbeit

1.2 Problemstellung und Aufbau der Arbeit

Die Ressource Wasser stellt eine essentielle Voraussetzung fiir jegliches Leben dar. So be-
stimmt die Wasserversorgung wo gesiedelt wird oder wo Landwirtschaft betrieben wird. Vor
allem im Hinblick auf die weltweit steigenden Bevolkerungszahlen und dem damit einherge-
henden héheren Bedarf ist ein nachhaltiges Management dieses kostbaren Rohstoffes mehr
denn je gefordert. Ein zuverldssiges Management der Wasserversorgung beinhaltet die Be-
wahrung von Reserven in ausreichender Menge und Qualitit sowie die Planung des Bedarfs
unter sich verdndernden Umweltbdingungen. Die steigende Bedeutung der Vorhersage zu-
kiinftiger Trends erfordert in der wasserwirtschaftlichen Planung heutzutage die Verwendung
von hydrologischen Modellen und Entscheidungsunterstiitzungssystemen (Decision Support
Systems). Nur nach einer erfolgreichen hydrologischen Systemanalyse lassen sich so realisti-
sche Simulationen kommender Entwicklungen durchfiihren.

Die Ergebnisse hydrologischer Modellierungen héngen neben der Art des gewéhlten Modells
entscheidend von der Qualitit der Eingangsdaten ab. Viele hydrologische Studien haben das
Problem, dal} nicht geniigend Daten zur Beschreibung hydrologischer Prozesse in ausreichen-
der Genauigkeit vorliegen. Mit Hilfe der Fernerkundungstechnik lassen sich hydrologisch
relevante Informationen aus optischen- und Radarsensoren ableiten. Allerdings miissen dazu
erst gemessene elektromagnetische Signale in hydrologisch relevante Daten umgewandelt
werden. Techniken zur operationellen Interpretation sind nach wie vor in der Entwicklung.
Schwierigkeiten bestehen bei der Auswahl geeigneter Wellenldngen sowie passender Inter-
pretationsmethoden. Demnach stellt die effektive Integration von Fernerkundungsdaten in
hydrologische Studien und Modelle das vordergriindige Ziel dieser Arbeit dar.

Fernerkundungsdaten stellen neben aufwendigen Geldndemessungen und geostatistischen
Interpolationsmethoden die einzige kosteneffektive Moglichkeit dar, flichendeckende, quan-
titative, zeitlich wiederholbare und aktuelle Eingabedaten fiir verteilte hydrologische Modelle
zu gewinnen (Beven & Fisher 1996). Wesentliche Aufgabe der Satellitenfernerkundung ist
hierbei, neben der Kartierung von Landoberflichen, die Ableitung zuginglicher Komponen-
ten des Wasserkreislaufes zur Unterstiitzung seiner Modellierung. Wihrend die satellitenge-
stiitzte Fernerkundung fiir klein- und mittelmafBstédbige Ansdtze zur besseren Erfassung der
Niederschlagsverteilung, Transpiration und Interzeptionsspeicherung, aber auch der Boden-
feuchte, der Schneedecke, der Landnutzung und der Einzugsgebietstopographie beitrdgt, kon-
nen groBmalBstibige Informationen zum kommunalen Hochwasserschutz derzeit nur durch
hochaufgeloste, flugzeuggestiitzte Sensoren erbracht werden (Braun et al. 1997). Inwieweit
die neuen rdumlich hochauflésenden kommerziellen Satellitensysteme (Bsp. IKONOS 2)
hierzu einen Beitrag leisten kdnnen, bleibt abzuwarten.

Ein groBes Problem der Hydrologie ist das Fehlen addquater Daten zur genauen quantitativen
Beschreibung hydrologischer Prozesse. Im Gegensatz zu konventionellen Methoden kénnen
Fernerkundungsdaten bei der Datenerfassung nach Schultz (1988) und Troch et al. (1996)
wichtige Dienste leisten:
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- Datenaufnahme stort nicht den zu untersuchenden Prozef3

- im Gegensatz zu Punktmessungen liegen die Messungen flachenhaft vor

- alle Information ist an einem Platz gespeichert

- sie bieten hohe rdumliche und zeitliche Auflésungen

- Daten liegen in digitaler Form vor

- Daten konnen in unzuginglichen entfernt gelegenen Gebieten aufgezeichnet werden

- sobald die notwendige Infrastruktur besteht, ist die Datenauswertung relativ preisgiinstig

Wihrend die Geostatistik {iber rdumliche Interpolation der im Geldnde gewonnenen Punktda-
ten Flacheninformationen gewinnt, bedient sich die Fernerkundung der kontinuierlichen, fla-
chendeckenden Messung der elektromagnetischen Reflexions- und Emissionseigenschaften
der Erdoberfliche und erbringt damit genauere Ergebnisse fiir grole Gebiete (Mauser et al.
1997).

Problematisch ist nach wie vor die Kalibrierung der elektromagnetischen Signale im hydrolo-
gischen Sinn. Als hydrologisch niitzliche Satellitensysteme werden von Singh (1995) die pas-
siven Systeme NOAA-AVHRR, TIROS-N, SPOT-HRYV, Landsat-TM/ETM, GOES, GMS
und METEOSAT genannt. Dariiber hinaus sind natiirlich die aktiven Aufnahmesysteme aus
dem Bereich der Mikrowellen zu nennen (ERS-1 und 2, JERS-1, RADARSAT oder die Shut-
tle-Missionen SIR-A, SIR-B und SIR-C). Da alle Information in Form von elektromagneti-
schen Signalen empfangen wird, ist es wichtig, den am besten geeigneten Signaltyp fiir die
Bestimmung einer besonderen hydrologischen Variable zu finden, wobei zeitliche und rdum-
liche Auflosung nicht immer hydrologischen Anforderungen entsprechen. Fernerkundungsda-
ten dienen zum einen einer besseren Erfassung der Landbedeckung, zum anderen aber auch
der Aufnahme hydrologischer Gro3en wie der Bodenfeuchte und der Evapotranspiration. Bo-
denradarsysteme werden zur Regenmengenschédtzung (Niederschlagsgebiet und Intensitét)
eingesetzt. Mit aus Fernerkundungsdaten abgeleiteten Parametern wie Temperatur (TIR), Bo-
denfeuchtigkeit (Mikrowellendaten) oder die Verteilung von Wasserflichen (natiirliche Seen,
Stauseen, Fliisse, Feuchtgebiete, Uberflutungszonen, etc.) lassen sich physikalisch basierte
Modelle der Evapotranspiration entwickeln. Dariiber hinaus kénnen aus Fernerkundungsdaten
Informationen iiber Schnee und Eis oder die Wasserqualitdt gewonnen werden. In jedem Fall
werden die hydrologischen Eingabeparameter aus den Fernerkundungsdaten abgeleitet, wobei
der Auswertemethodik entscheidende Bedeutung zukommt, da von ihr die Qualitit der Mo-
delleingabewerte abhingt.

Damit hat die Fernerkundung ihre Nische in zahlreichen operationellen hydrologischen An-
wendungen gefunden, von denen die wichtigsten an dieser Stelle zusammengefasst sein sol-
len:

- Echt-Zeit Flutvorhersage durch Niederschlagsbestimmung mit Bildern aus dem sichtbaren
und infraroten Spektralbereich (D’Souza et al. 1990) sowie Bodenradarsystemen (Legates
2000),

- Abschitzung verteilter hydrologischer Modellparameter:

wie z.B. Bodenfeuchtigkeit mit VIS/NIR, passiven Mikrowellen oder Gamma-Strahlen,
Schnee (schneebedeckte Fliche, Wasserdquivalent und Schneeschmelzvorhersage),
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oder zur Modellierung des monatlichen Abflusses,
- Umweltvertrdglichkeitsstudien zur Bewertung grofler Wasserkraftanlagen (Andersen 1991,
Corbley 1994),
- Planungsgrundlagen zum Einzugsgebietsmanagement (z.B. Diirrevorhersage, Bewésse-
rungsbedarf durch das indische Landwirtschaftsministerium, Corbley 1994),
- Hochwasserschadensbewertung zur Priavention zukiinftiger Katastrophen (COSPAR 1993,
ESA 1995, ESA 1997b).

Betrachtet man die Punkte ,,Planungsgrundlagen zum Einzugsgebietsmanagement und ,,Ab-
schitzung verteilter hydrologischer Modellparameter* so wird deutlich, dass man dabei von
operationellem Gebrauch von Fernerkundungsdaten noch nicht sprechen kann (Rast 1999).
Das mag vielerlei Griinde haben, zum Beispiel die mangelnde Kenntnis der Mdglichkeiten
der Fernerkundung vor allem bei Managern und Entscheidungstragern oder die Fehleinschit-
zung, dass Fernerkundung eine teure Methode der Datenakquirierung sei. Sind es in den In-
dustrienationen vor allem fehlende Interdisziplinaritdt und mangelnde Kooperation zwischen
Wissenschaft und Datennutzer, so sind es in den Entwicklungslédndern in erster Linie finan-
zielle Probleme (keine Ausriistung zur Bearbeitung von Fernerkundungsdaten, kein qualifi-
ziertes Personal) die einem umfassenden Fernerkundungseinsatz in der Hydrologie im Wege
stehen. Und gerade diese Lander konnten am stirksten von der Fernerkundung in Form von
zuverldssigen kartographischen Inventaren ihrer Resourcen profitieren (FAO 1989, Rango &
Shalaby 1999). Aber auch einige methodische Griinde wie fehlende Transformationsfunktio-
nen sind fiir die unvollstindige Operationalitit verantwortlich. Fernerkundungsdaten konnen
nicht direkt in hydrologischen Modellen verwendet werden, da es sich um elektromagnetische
Information und nicht um hydro-meteorologische Daten handelt. Modellskala und raumliche
Auflosung der Inputdaten sollten iibereinstimmen. Zudem ist die zeitliche Auflosung von
Fernerkundungsdaten fiir hydrologische Modelle hdufig ungeeignet (meistens zu gering)
(Schultz 1993, Mauser et al. 1997b). Dennoch hat man in der wasserwirtschaftlichen Praxis
mittlerweile verstanden, dass mit Punktmessungen alleine kein zuverldssiges Einzugsge-
bietsmanagement zu bewerkstelligen ist. Der Flichenbezug stellt fiir die hydrologische Simu-
lation eine absolute Notwendigkeit dar, da aus der Sicht der hydrologischen Modellierung der
Anspruch besteht, die hydrologische Dynamik als Ergebnis einer distributiven Flichendyna-
mik abzubilden. Hierzu gibt es verschiedene Ansétze. Innerhalb dieser Arbeit wird zur Aus-
weisung von Flichen homogener hydrologischer Systemantwort der Response-Units-Ansatz
(Fliigel 1996, vgl. Kap. 4.2.3) verfolgt, durch den dynamisch orientierte Abgrenzungskriterien
definiert sind. Dazu ist detaillierte Flicheninformation notwendig.

Mit dieser Arbeit sollen anhand verschiedener Fallstudien die Mdoglichkeiten, aber auch die
Probleme bei der Ableitung qualitativer und quantitativer Parameter aus Fernerkundungsda-
ten verdeutlicht werden. Der dazugehorige Forschungsstand wird sequentiell in den nachfol-
genden Kapiteln (vgl. Kap. 2 und Kap. 5.2) abgehandelt. Im Einzelnen werden die Landnut-
zung, Vegetationsparameter, die Bodenfeuchte und die topographische Einzugsgebietscharak-
teristik behandelt (vgl. Kap. 6). Vorangestellt ist ein Abschnitt {iber Vorverarbeitungsmetho-
den (Kap. 6.1), die zur Ableitung quantitativer hydrologischer Parameter notwendig sind. Die
anwendungsorientierte digitale Bildverarbeitungsmethodik stellt neben der hydrologischen
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Parameterisierung ein ebenso wichtiges Standbein hydrologischer Fernerkundung dar. Dabei
geht es weniger um die Erfindung oder Verbesserung schon bestehender, quasi standardisier-
ter Verfahren, sondern vielmehr um Empfehlungen fiir die Anwendung der verschiedenen
Methoden in der hydrologischen Praxis. Dazu zéhlen Vorverarbeitungsmethoden wie Geoko-
dierung, Atmosphérenkorrektur oder Topographische Normalisierung, Speckle-Reduzierung
oder Bildsegmentierung. All diese Verfahren werden in einem Methodenkatalog (Fliigel et al.
2001, Fligel & Miischen 2001) zusammengefasst, der gemeinsam mit den Parameterisie-
rungsverfahren eine Anleitung zur flichendeckenden Datenerfassung fiir hydrologische Mo-
delle darstellt.

Die Fallstudie Landnutzung (vgl. Kap. 6.2) zeigt, dass die Fldchenausstattung aus hydrologi-
scher Sicht nicht ausreichend distributiv bekannt ist. Heterogene Flichen werden generalisiert
definiert, d.h. die mit Hilfe der Fernerkundung mogliche Differenzierung wird nicht ausge-
schopft, sondern durch Zusammenfassen und Mittelbildung eher der Ansatz des ,,Jumped mo-
delling* verfolgt. Hierzu werden in Kap. 4.2 Beispiele aus Thiiringen (Landnutzungskartie-
rung und Siedlungs-erkennung) und dem siidlichen Afrika (Entwicklung einer ldnderiibergrei-
fenden, hydrologischen 3-Level-Legende fiir semi-aride Raume) vorgestellt. Dariiberhinaus
werden Moglichkeiten des Hinzuziehens weiterer physikalischer Oberflicheneigenschaften
aus interferometrischer Kohédrenzinformation und multifrequenter bzw. —polarimetrischer E-
SAR-Daten erldutert. Ahnliches gilt fiir Vegetationsparameter (vgl. Kap. 6.3) wie Blattfli-
chenindex und Bedeckungsgrad, deren Potenzial fiir die Modellierung der Interzeption bzw.
der Erosion anhand verschiedener Beispiele aus Thiiringen und den siidlichen Afrika verdeut-
licht wird. Weitere Vegetationsparameter (Biomasse, Pflanzenwassergehalt) wurden mit Hilfe
von flugzeuggetragenen E-SAR-Daten bestimmt.

Die Bodenfeuchte stellt eine wesentliche Speichergroe des hydrologischen Kreislaufs dar,
mit besonderer Bedeutung fiir Austauschprozesse zwischen Boden, Vegetation und Atmo-
sphire (vgl. 2.4, 5.2.3). Thre hochgradige, raumliche und zeitliche Variabilitit kann bisher
weder mit optischen- noch mit Mikrowellendaten in der notwendigen Auflosung fiir hydrolo-
gische Modelle bereitgestellt werden. Hierzu werden zwei verschiedene Losungsansitze
(Haupt-komponententransformation und Polarimetrie) mit multifrequenten und -
polarimetrischen SAR-Daten vorgestellt.

Auch nach der erfolgreich durchgefiihrten SRTM-Mission im Februar 2000 (die 30 m DGM-
Daten stehen erst nach Abschlufl der Arbeit zur Auswertung zur Verfiigung) stellt die Ein-
zugsgebietscharakteristik mit der exakten Aufnahme der Topographie einen enorm wichtigen
Input fiir distributive hydrologische Modelle dar. Im allgemeinen reichen amtlich vorliegende
Digitale Geldndemodelle (im siidlichen Afrika mit Rasterweiten von 200 bis 400 m, in
Deutschland mit 10 bis 25 m, aber nicht flichendeckend) fiir die hydrologische Prozessmo-
dellierung nicht aus. Deshalb werden in Kapitel 4.5 verschiedene Methoden (Stereopho-
togrammetrie, Interferometrie) der DGM-Generierung mit Hilfe von Fernerkundungsdaten
vorgestellt.

Nach wie vor fehlt eine standardisierte Methodik der distributiven, modellorientierten Para-
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meterisierung die in der wasserwirtschaftlichen Praxis der Umweltverwaltungen anwendbar
ist. In Kap. 4.6 wird daher ein ,,Parameterisierungs-Pool* vorgestellt, der auf dem Methoden-
katalog (4.1.6) autbaut und der den Arbeitsablauf der hydrologischen Informationsextraktion
aus Fernerkundungsdaten beschreibt.

Es ist relativ einfach stéindig neue Sensoren zu fordern und jedesmal auf die nichste techno-
logische Weiterentwicklung zu warten. Meines Erachtens sind die rdumlichen und zeitlichen
Sensorpotentiale existierender Systeme noch nicht voll ausgeschopft. Dazu zdhlen unter ande-
ren die Analyse der langfristigen Entwicklung von Feuchtgebieten mit den seit 10 Jahren vor-
handenen ERS-Daten oder das Erzielen einer hoheren zeitlichen Auflosung durch die Kombi-
nation verschiedener Satellitensysteme (Bsp. NOAA AVHRR, VEGETATION, MODIS,
etc.). Raumlich hochaufgeloste Daten wie IKONOS 2 werden bisher fast ausschlieBlich fiir
stadtplanerische Aufgaben und nicht fiir 6ko-hydrologischen Fragestellungen eingesetzt.

Dass die Fernerkundung mehr als Landnutzungskartierungen fiir die Parameterisierung hydro-
logischer Modelle liefern kann, soll durch diese Arbeit in ihren theoretischen Grundlagen und
praktischen Beispielen verdeutlicht werden. Mit der Dokumentation des hydrologischen
Potenzials der verschiedenen Erdbeobachtungsdaten soll diese Arbeit einen Beitrag zur
verstirkten Anwendung der Fernerkundungsdaten in der wasserwirtschaftlichen Praxis
leisten.



2. Stand der Forschung
2.1 Fernerkundung allgemein

Ein Fernerkundungssystem basiert generell auf der unterschiedlichen Reaktion elektromagne-
tischer Strahlung mit Objekten der Erdoberfliche. Es besteht aus Datenaufzeichnung und Da-
tenanalyse. Die Datenaufzeichnung erfolgt durch flugzeug- oder satellitengetragene Sensoren,
die entweder passiv oder aktiv, reflektierte bzw. emittierte elektromagnetische Strahlung aus
den verschiedenen Spektralbereichen aufzeichnen. Gespeichert werden die Daten entweder
analog bzw. digital, bevor sie der Datenanalyse zuginglich gemacht werden. Die Datenanaly-
se umfasst die visuelle bzw. digitale Interpretation unter Verwendung von Referenzdaten (Ge-
landedaten, Statistiken, Karten, etc.). Daraus lassen sich Informationen iiber Typ, Ausdeh-
nung, Lage oder Zustand der zu untersuchenden Objekte meist in Form von analogen oder
digitalen Karten bzw. Graphiken ableiten. AbschlieBend wird die Information Anwendern
prasentiert, die sie in ihren Entscheidungsprozel} integrieren.

In der Fernerkundung eingesetzte Spektralbereiche reichen von radioaktiven Gamma—
Strahlen bis hin zu den Mikrowellen. Da die Erdatmosphédre nicht gleichmifBig von elektro-
magnetischer Strahlung durchdrungen wird, spricht man von sogenannten atmosphérischen
Fenstern, in denen die Strahlung zur Fernerkundung genutzt wird. Optische Fernerkundung
umfasst den schmalen Bereich des sichtbaren Lichts (400-700 nm) und des nahen Infrarots
(700-900 nm), das besonders von gesunder Vegetation reflektiert wird. Im kurzwelligen Infra-
rot (bei 1,4 und 1,9 um) absorbiert das Wasser in den Pflanzen sehr stark und erzeugt die cha-
rakteristischen Minima in der Reflexionskurve der Vegetation. Im Bereich des thermalen Inf-
rarots (8-14 um) wird die von der Erde selbst emittierte Strahlung (langwellige Ausstrahlung)
aufgezeichnet. Optische und thermale Fernerkundung werden auch unter dem Begriff der pas-
siven Fernerkundung zusammengefasst, weil die von der Sonne reflektierte bzw. emittierte
Strahlung aufgezeichnet wird. Im Gegensatz dazu steht die aktive Mikrowellenfernerkun-
dung, bei der iiber eine Antenne selbst Strahlung generiert und ausgesandt wird und deren
Riickstreuung von der Erdoberfliche spdter an der Antenne wieder gemessen wird. Der Be-
reich der Mikrowellen umfasst sehr lange Wellenlédngen zwischen 1 mm und 1 m.

Die Zahl der Sensoren auf Erdbeobachtungssatelliten ist mittlerweile vielfaltig und geht auf
das Jahr 1972 zuriick, als mit dem Landsat MSS erstmals ein multispektrales Scannersystem
die Erde erfolgreich umrundete. Kramer (1995) und Konecny (1995) geben Ubersichten iiber
die derzeit verfiigbaren und zukiinftigen Satellitensysteme. Generell lassen sich zwei grund-
sitzlich verschiedene Aufnahmesysteme unterscheiden: zum einen passive optische Sensoren
und zum anderen aktive Radarsysteme. Die optischen Sensorsysteme lassen sich aufgrund
ihrer unterschiedlichen Auflésungsvermdgen unterteilen in spektral hochauflosende (Landsat
7), in rdumlich hochauflésende (SPOT 4, IRS-1C und D, IKONOS 2) und zeitlich hochaufl6-
sende Systeme (METEOSAT, NOAA). Aktive Radarsysteme zeichnen sich heutzutage vor
allem durch die Synthetic Aperture Radar (SAR)-Technologie aus, die eine entfernungsunab-
hiangige Azimutauflésung durch die Fortbewegung auf einer vorbestimmten Umlaufbahn er-
moglicht. Beispiele fiir diese Sensorsysteme sind ERS-2 oder RADARSAT, die im C-Band
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(5,3 GHz, 5,6 cm Wellenlidnge) aufzeichnen.

Hinsichtlich der Verarbeitungsmethoden seien hier nur Vorverarbeitungs-, Bildverbesse-
rungs- und Klassifikationsmethoden erwihnt. Eine ausfiihrliche Beschreibung der verschie-
denen Verfahren sowie des diesbeziiglichen Stands der Forschung befindet sich im Metho-
denkatalog in Kap. 4.1.6. Es existiert umfassende Literatur, in der die grundlegenden Prinzi-
pien der Fernerkundung beschrieben sind. An dieser Stelle sollen nur einige unter anderen
genannt sein: Ulaby et al. (1986), Mather (1987), Lillesand & Kiefer (1994), Henderson &
Lewis (1998).

2.2 Fernerkundung in der Hydrologie

Die hydrologische Relevanz der Landnutzung wird von verschiedenen Autoren betont (Fliigel
1996, Schulze 1999, Volk & Bannholzer 1999). Sie regelt den hydrologischen Speicher und
beeinflusst verschiedene hydrologische Prozesse (Interzeption, Evapotranspiration, Infiltrati-
on, Feldkapazitit, Oberflichen- und Bodenwasserabflu). Ahnliches gilt fiir Vegetationspa-
rameter wie Blattflichenindex (engl. Leaf Area Index — LAI, definiert als Blattfldche iiber
einer bestimmten Bodenfliache) oder Bedeckungsgrad (prozentualer Anteil der mit photosyn-
thetisch aktivem Material iiberdeckt ist), die eine entscheidende Rolle bei der Interzeptions-
modellierung spielen. Von ihnen héngt der Energiehaushalt an der Bodenoberflidche ab, je
nach Dichte des KronenschluBgrades transmittiert Strahlung zum Boden und beeinflusst
Schneeschmelze oder Bodenfeuchtigkeit. Engman (1997) bezeichnet die Bodenfeuchte als die
prozeBsteuernde Schnittstelle zwischen Grund- und Oberflichenwasser da sie Infiltration,
Interflow und Oberfldchenabflufl kontrolliert und hochgradig mit dem Gesamtwassergehalt
des Bodens korreliert. Sie kontrolliert dariiber hinaus den Energie- und Wassertransfer an der
Bodenoberflache, d.h. die Verfiigbarkeit von Bodenfeuchte bestimmt die Evaporationsrate
bzw. kontrolliert die Vegetationsentwicklung. Die Bodenfeuchte besitzt eine hohe zeitliche
und rdumliche Variabilitét, weil sie aus verschiedenen Eingabeparametern gespeist wird (Re-
gen, Schneeschmelze, Landnutzung, Bodeneigenschaften, Topographie) und deshalb schwie-
rig zu messen ist. Momentaufnahmen oder Punktmessungen sind hydrologisch sinnlos. Das
wissenschaftliche Interesse an der rdumlichen Verteilung der Bodenfeuchte ist dementspre-
chend grof3, weil durch sie Grundwasserneubildungsgebiete, AbfluBgenerierungsgebiete, Ge-
biete potenzieller und Gebiete mit weniger als der potenziellen Evapotranspiration, aber auch
hydrologische Bodeneigenschaften sichtbar werden (Engman 1997). Die aufgefiihrten Para-
meter (Landnutzung, Vegetation und Bodenfeuchte) sind daher fiir die regionale FluBein-
zugsgebietsmodellierung sehr wichtig.

Den Fernerkundungsdaten kommt bei der hydrologischen Regionalisierung immer grof3ere
Bedeutung zu, da sie als Inputdaten in Geographische Informationssysteme die Verkniipfung
von in der Regel punktférmigen hydrologischen GeldindemeBwerten {iber die Kalibrierung des
elektromagnetischen Signals zu flichendeckenden Daten ganzer Flueinzugsgebiete herstel-
len. Die hier zugrunde liegenden Prinzipien sind am besten bei Meijerink et al. (1994) be-
schrieben. Im Wesentlichen geht es dabei um den Ansatz, homogene Fldchen (im Bezug auf
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Topographie, Geologie, Pedologie, Landnutzung) als hydrologische Einheiten zusammenzu-
fassen und aus ihren MeBwerten Extrapolationen auf Flichen gleicher Ausstattung zuzulas-
sen. Dieser Ansatz der sogenannten Hydrological Response Units (HRUs) wurde vor allem
von Leavesley & Stannard (1984), Fliigel & Liillwitz (1993) und Fliigel (1995) vorangetrie-
ben. Grundlegende Arbeiten zur Bestimmung hydrologischer Modellparameter mittels Fern-
erkundung wurden von Mendel & Schultz (1987), Engman & Gurney (1991), Richards
(1993), Meijerink et al. (1994) und Mauser et al. (1997b), insbesondere der Mikrowellenfern-
erkundung (Mauser et al. 1997a) vorgelegt. Hier sind die aktuellen Fortschritte im Bereich
der Geldndemodelle (Topographie), der Bestimmung der Oberflachenfeuchte mit Mikrowel-
len (sieche auch De Troch et al. 1996) sowie der Pflanzenparameter (Land- und Forstwirt-
schaft) mit Abbildenden Spektrometern (Bach 1995) dargestellt. Insgesamt stellen Nieder-
schliage (Petty & Krajewski 1996), Schneehydrologie (Nagler & Rott 1999), Evapotranspira-
tion (Kustas & Norman 1996), Abflul (Hochwasserereignisse, ESA 1995), Bodenfeuchtig-
keit, Grundwasser und Wasserqualitit (Stofftransport, Chlorophyllgehalt in Seen, etc.,
Schneider 1996) hydrologische Prozesse dar, von denen einzelne Parameter mit Hilfe der
Fernerkundung bestimmt werden konnen (vgl. Kap. 5).

Im Allgemeinen werden fiir die Parameterisierung heute multitemporale, multispektrale und
multisensorale Ansdtze mit optischen Satellitensystemen (Landsat TM, SPOT, IRS-1C) und
SAR-Systemen (ERS-2, JERS-1, RADARSAT) gewéhlt (Delmaire & Laurore 1996, Jakobs
& Sties 1996). Von Radarsystemen erwartet man Losungen zur Kartierung der Vegetations-
struktur, der Bodenfeuchtigkeit oder geomorphologischer Formen, von Hyperspektraldaten
Informationen iiber Pflanzenparameter, Bodentypen und -chemie (Skidmore et al. 1997). Es
gibt eine ganze Reihe von Methoden (Richards 1993, Su 2000), von denen allerdings nur we-
nige die hohen Anforderungen des Ausnutzens der bestmoglichen rdumlichen Aufldsung bei
gleichzeitiger Erhaltung der spektralen Information erfiillen. Eine Ubersicht iiber die ver-
schiedenen Methoden der Datenfusion geben Mangolini et al. (1995). Die Ergebnisse von
Regens et al. (1996) zeigen, da3 die Anwendung von aus Fernerkundungsdaten abgeleiteten
Landnutzungsverdnderungen fiir Wasserqualitdtsparameter Planern ein Werkzeug zur Identi-
fizierung potentieller Gebiete zukiinftiger Umweltprobleme bieten. Fundamentale Fernerkun-
dungsdatenauswertungen zur Erfassung von Landnutzungsverdnderungen im {iberregionalen
Mafstab (1:100 000) wurden von der Europdischen Union im Rahmen des CORINE-land-
cover-Programms (Cornaert & Maes 1992, EEA 1996) und des MARS-Programms durchge-
fiihrt (Meyer-Roux 1992, JRC 1995). Die Integration von Fernerkundungsdaten in Geogra-
phische Informationssysteme zur Verbesserung der Klassifikationsergebnisse ist ein methodi-
scher Schwerpunkt der Fernerkundungsforschung, bei dem mit Ansdtzen aus der ,,fuzzy lo-
gic” (Stolz & Mauser 1996) oder Neuronalen Netzen operiert wird, und die letztendlich auch
der hydrologischen Modellierung zu Gute kommen.

2.3  Radarfernerkundung

Gerade die Mikrowellenfernerkundung mit ihren aktiven flugzeug- oder satellitengetragenen
SAR-Systemen hat fiir die hydrologische Forschung in den letzten 15 Jahren stark an Bedeu-
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tung gewonnen (Le Toan 1982, Dobson & Ulaby 1986, Mauser et al. 1997a). Durch die Un-
abhingigkeit von den Witterungs- und Beleuchtungsbedingungen ergibt sich in Mitteleuropa
ein wesentlicher Vorteil gegeniiber optischen Sensoren, von denen nur etwa 10 % der pro
Jahr aufgezeichneten Daten nutzbar sind. Bisherige Satellitensysteme wie zum Beispiel ERS-
1/2 (C-Band, 5,3 GHz) oder JERS-1 (L-Band, 1,3 GHz) sind auf eine einzige ausgesandte und
empfangene Frequenz beschrinkt, wobei der volumetrische Wassergehalt der wichtigste
Riickstreuung und Absorption bestimmende Faktor natiirlicher Materialien ist. Das heil3t, ak-
tive Mikrowellensysteme zeichnen andere Informationen iiber die physikalische Struktur
(Morphologie, Oberflachenrauhigkeit) und die dielektrischen Eigenschaften (Boden-
feuchtigkeit) des beobachteten Objektes auf als das reflektierte optische Signal, das in erster
Linie von der chemischen Zusammensetzung abhdngt. Dariiber hinaus sind Radarstrahlen in
Abhéngigkeit der ausgestrahlten Frequenz in der Lage, Vegetation zu durchdringen, in die
oberste Bodenschicht einzudringen, und von dort ein feuchtigkeits- und substratabhidngiges
Signal zu liefern. Die Entwicklung von flugzeug-getragenen multifrequenten und Multipolari-
sationssystemen ermoglicht es nun, dhnlich der multispektralen Auswertung von Fernerkun-
dungsdaten aus dem optischen Bereich, verschiedene Frequenzen und Polarisationen zur Un-
terscheidung forstwirtschaftlicher oder agrarischer Nutzungen bzw. zur Bestimmung der Bo-
denfeuchtigkeit heranzuziehen (vorausgesetzt die Kalibrierungsgenauigkeit ist besser als +
0,5 dB) und einen spiteren Einsatz auf einem operationellen Satellitensystem vorzubereiten
(Herold 2000b). Dabei ist die multitemporale Auswertung einfrequenter Daten viel schwieri-
ger als die Auswertung von multifrequenten Daten eines Aufnahmetermins.

1958 wurde aufgrund der ersten erfolgreichen SAR-Demonstration von Ulaby (1998) als
,Birth of SAR* bezeichnet. In den 60iger Jahren wurden mit der SAR-Technologie vor allem
geologische und geomorphologische Karten in wolkenbedeckten Gebieten angefertigt. In den
70iger Jahren begann die digitale Bildverarbeitung. Ulaby entwickelte den sogenannten Radar
Spektrometer (1, 4-8, 8-18 GHz) und parallel dazu liefen die Bemiihungen Dielektrizi-
tatskonstanten verschiedener Materialien (Gesteine, Boden, Wasser, Eis und Schnee) zu mes-
sen. Erst Mitte der 80iger Jahre wurde die Riickstreuung von Forstgebieten mit Scatterome-
tern gemessen, die SAR-Polarimetrie und Interferometrie wurden am JPL in den USA entwi-
ckelt sowie erste flugzeuggetragene multifrequente SAR-Systeme eingesetzt (Ulaby 1998).
Seit Beginn der 90iger Jahre wurden mit dem Start des ersten europdischen satellitengetrage-
nen ERS-1 die einfrequenten SAR-Systeme wiederentdeckt, wobei die Erwartungen an die
Landanwendungen eigentlich hoher waren als das, wozu die Daten eigentlich fahig sind.

Generell konzentriert sich die Radarfernerkundung derzeit auf vier Schwerpunkte:

a) Technologieentwicklung (Signalprozessierung, Kalibrierung, etc.)

b) Vorverarbeitung (Despeckling, Geokodierung, Segmentierung, Korrektur des lokalen Ein-
fallswinkels, etc.)

¢) Entwicklung von physikalischen Riickstreumodellen, wobei die Vorhersage der Riick-
streuung bestimmter Objekte bei vorgegebenen Bedingungen im Vordergrund steht
(Transfer ,,nature to theoretical models*, Ulaby 1998)

d) Entwicklung von praktischen und anwendbaren Algorithmen, d.h. die Vorhersage der
biophysikalischen Bedingungen aufgrund von Radarbeobachtungen
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Die Verbesserung der Kalibrierung erméglicht die Unterscheidung mehrerer Klassen (ERS +
0,25 dB, SIR-C 1-3 dB). Ebenso ist mittlerweile eine genaue Geokodierung moglich (Schreier
1993). Dariiberhinaus stehen zuverldssige, physikalisch basierte Modelle fiir Gesteine, Boden,
Eis, Wasser, Schnee und Vegetation (1-20 GHz) zur Verfiigung.

Im Bereich der multifrequenten SAR-Auswertung sind die Arbeiten von Wever & Bodechtel
(1994), Bayer (1995) sowie von Hagg & Sties (1996) zu nennen. Die Eignung von Mikrowel-
lendaten fiir die Landwirtschaft wurde schon 1989 von Gooding et al. beschrieben. Agrarwis-
senschaftliche Applikationen dominieren auch zur Zeit noch den Einsatz flugzeuggetragener
SAR-Systeme (Schmullius 1992, Freeman et al. 1994, Taconet et al. 1994, Schmullius et al.
1994, Schmullius & Nithack 1996). In der Hydrologie wurden die Anforderungen an ein mul-
tifrequentes und Multipolarisationssystem nach den Ergebnissen der shuttlegetragenen X-
SAR/SIR-C Mission von Schmullius & Evans (1997) formuliert. Troch et al. (1996) werteten
experimentelle flugzeuggetragene SAR-Daten fiir die hydrologische Modellierung aus. Sie
verkniipften die Daten mit Hyperspektraldaten und einem Digitalen Geldndemodell zur Ablei-
tung der Bodenfeuchtigkeit. Ahnliche Arbeiten wurden von Pampaloni et al. (1997) vorge-
stellt. Hier wurden die AIRSAR-Daten hinsichtlich ihrer Sensitivitdt fiir hydrologische Para-
meter ERS-1 und SIR-C-Daten gegeniibergestellt und verglichen.

Den derzeitigen Stand der Forschung des bei der DLR entwickelten und fiir diese Arbeit
eingesetzten experimentellen SAR-Systems spiegeln am besten die Arbeiten von Horn (1996)
und Horn et al. (1999) wider. Hier sind das Systemdesign und die technischen Charakteristi-
ka der vom Autor ausgewerteten E-SAR-Daten zusammengefal3t. Bodenfeuchtigkeitsbezoge-
ne Auswertungen des eingesetzen Instruments sind bei Schmullius (1995), Neusch & Sties
(1998), Hochschild & Klenke (1998), Herold et al. (1999), Hajnsek et al. (1999a), Hajnsek et
al. (1999b), Hochschild & Herold (2000) beschrieben. Beste Resulte bei der Bodenfeuchtig-
keitsbestimmung sind demnach durch den Einsatz des L- und P-Bandes zu erwarten.

2.4  Die Erfassung der Bodenfeuchte mit Fernerkundungsdaten

Die Bodenfeuchtigkeit stellt eine wesentliche Speicherkomponente des Wasserkreislaufs dar
und spielt deshalb bei der Modellierung des Wasserhaushalts sowie damit eng verkniipften
Anwendungen (Ernteabschitzung, Hochwasservorhersage, Berechnungen der Energiebilanz,
etc.) eine entscheidende Rolle. In den obersten Bodenhorizonten treten die groften Boden-
feuchtigkeitsverdnderungen auf, was den Energieaustausch stark beeinflusst. Das sind auch
die Bodenschichten, die mit Hilfe der Fernerkundung erkannt werden kdnnen. Verédnderungen
der oberflachlichen Bodenfeuchte beeinflussen die dielektrischen Eigenschaften des Bodens
und damit gegeniiber Mikrowellen ihre emmitierenden und riickstreuenden Eigenschaften
(Schmugge 1990, Blyth et al. 1993). Mit ihrer Systemkonfiguration (hochauflésendes C-
Band, VV-Polarisation) und einem Einfallswinkel von 23° besitzen die ERS-1 und ERS-2
SAR-Sensoren eine Sensitivitdt fiir Bodenfeuchte (Ulaby et al. 1978, Evans 1995, ESYS
1994, Engman & Chauhan 1995). Durch das damit verbundene grof3e Interesse fiir wissen-
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schaftliche und operationelle Anwendungen wurden viele theoretische und experimentelle
Studien zur Korrelation von Radarriickstreukoeffizient und Bodenwassergehalt durchgefiihrt
(Ulaby 1986, Griffiths et al. 1993, Demircan et al. 1993, Fellah et al. 1994, Mattikalli et al.
1996). Dabei konnte bewiesen werden, dass eine Abschitzung des Bodenwassergehalts unter
bestimmten Bedingungen moglich ist (nahezu vegetationsloses, ebenes Geldnde, etc.). Aller-
dings konnen bisher generell nur relative und keine absoluten Bestimmungen vorgenommen
werden.

Neben der Bestimmung der Bodenfeuchte mit aktiven Mikrowellendaten werden auch opti-
sche und passive Mikrowellenverfahren eingesetzt (Weimann 1996). Beim optischen Verfah-
ren wird die Bodenfeuchte aus dem Verhéltnis des NDVI zur Strahlungstemperatur T abge-
schitzt (Carlson et al. 1990). Es funktioniert allerdings nur bei wolkenlosem Himmel und
liefert auch nur Informationen iiber die Oberflache, d.h. es ldsst keine Riickschliisse tiber die
Tiefe zu. Das passive Mikrowellenverfahren (Wood et al. 1993, Lin et al. 1994, Goodrich et
al. 1994) macht sich die Tatsache zu Nutze, dass die Emissivitdt des Bodens im Mikrowellen-
bereich stark wassergehaltsabhingig ist. So gelang es Wang et al. (1990) aus flugzeuggetra-
genen Daten (mit 90 m rdumlicher Auflosung) die Bodenfeuchte abzuleiten. Da die Intensitit
der emittierten Strahlung sehr gering ist, sind sehr gro3e Antennen notwendig (der satelliten-
getragene Sensor SSM/I ermdglicht so nur eine Auflésung von 45 km) und beschrianken die
Anwendung deshalb auf grofrdumige Untersuchungen. Die Bedeutung beider Verfahren fiir
die quantitative Bodenfeuchtebestimmung ist deshalb aufgrund der genannten Nachteile eher
gering einzuschitzen. Multifrequente und multipolarimetrische Methoden werden auch in
Zukunft fiir mesoskalige Anwendungen eine gréf3ere Rolle spielen.

2.5  Fernerkundung in der Hochwasservorhersage

Ein wichtiger Anwendungsbereich hydrologischer Fernerkundung ist die Hochwasser-
vorhersage und -kontrolle (Schultz 1997). Auf der einen Seite geht es bei der Flutvorhersage
(Bauer 1997) um eine moglichst genaue Niederschlagsbeobachtung mit hoher zeitlicher und
raumlicher Auflosung. Derartige Beobachtungen werden in aller Regel mit Wetterradar und
quantitativen Niederschlagsvorhersagen in real time durchgefiihrt (American Meteorological
Society 1993). Auf der anderen Seite sollen Hochwasser durch die Bereitstellung von Reten-
tionsflichen verringert werden bzw. die Folgen von rezenten Hochwassern mit Hilfe von
Fernerkundungsdaten begutachtet werden. Radarsensoren sind dafiir besonders gut geeignet,
da sie unabhingig von den Witterungs- und Beleuchtungsverhiltnissen Wasserflachen erken-
nen konnen. Meistens herrschen gerade bei Hochwassersituationen schlechte Wetterverhalt-
nisse vor, so da3 optische Aufnahmesysteme ausfallen. Das Potential der SAR-Systeme konn-
te bei den zahlreichen Hochwasserereignissen zwischen 1993 und 1997 in Europa unter Be-
weis gestellt werden (Tholey et al. 1995, Badji & Dautrebande 1995, Tholey et al. 1996, Bar-
bieri et al. 1997). Zu diesem Themenbereich wurde 1995 ein eigener Workshop von der ESA
ausgerichtet (ESA 1995). GroBmalBstibige Informationen zum kommunalen Hochwasser-
schutz (Schadensprognose, Planung von baulichen Hochwasserschutzmafinahmen) konnen
derzeit nur durch hochaufgeloste, flugzeuggestiitzte Sensoren erbracht werden (Braun et al.
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1997).

2.6  Die Erfassung von Vegetationsparametern mit Fernerkundungsdaten

Dartiberhinaus gibt es eine ganze Reihe von Teilbereichen der Fernerkundung, die erst auf
den zweiten Blick zur Hydrologie zugeordnet werden, dennoch aber wesentliche Komponen-
ten des Wasserkreislaufs beeinflussen. Dazu zdhlen allgemeine Vegetationsparameter (Weg-
miiller & Werner 1997, Svendsen & Sarabandi 1998) wie der Blattflichenindex (LAI Price &
Bausch 1995, Weiss & Baret 1999), der Bedeckungsgrad, der Pflanzenwassergehalt (Le Vine
& Karam 1996), die Biomasse (Kurvonen et al. 1999), die Pflanzenhohe (Sarabandi et al.
1999, Gabriel et al. 1999) oder der Ernteertrag, forstwirtschaftliche Fernerkundung sowie
fernerkundungsgestiitzte Untersuchungen zu Erosion (Ritchie et al. 1976, Liedtke et al. 1995)
und Wasserqualitit (Schneider 1996) oder Oko-Hydrologie (Feuchtgebiete, Galeriewilder).

Pflanzenparameter wie der Ernteertrag spielen eine wesentliche Rolle im hydrologischen
Kreislauf von Soil-Vegetation-Atmosphere-Modellen (SVAT-Modellen). Die Wasserverfiig-
barkeit fiir Pflanzen kontrolliert den Kohlenstoff- und Nitratkreislauf in terrestrischen Oko-
systemen und beeinflusst das Pflanzenwachstum und die Nahrungsmittelproduktion direkt.
Neben Evaporation, Bodenfeuchte und Abfluf3 ist der Ernteertrag eine wasserverbrauchende
Grofle, die bei der Modellierung des mittleren jéhrlichen Wasserhaushalts oft unberticksich-
tigt bleibt. Er wird durch den Blattflaichenindex, Biomasse, Pflanzen- und Oberfldchenfeuchte
(Mauser et al. 1997b) bestimmt, zu deren Ableitung Vegetationsindizes (Paloscia & Pampa-
loni 1992, Bannari et al. 1995, Gao 1996, Carlson & Ripley 1997) bzw. an bodenphysikali-
sche Parameter angepasste Vegetationsindizes (Huete 1988) herangezogen werden. Eine U-
bersicht liber die verschiedenen Vegetationsindizes geben Chen & Guilbeault (1996). Aus
SAR-Daten polarimetrischer Konfiguration konnen Baumhdhen, Bedeckungsgrad und Bio-
masse mit hoher Genauigkeit bestimmt werden. Sehr viel genauer kann man Pflanzenparame-
ter mit abbildenden Spektrometern analysieren, da im Gegensatz zu herkdmmlichen multi-
spektralen Scannersystemen der gesamte optische Spektralbereich mit sehr hoher spektraler
Auflésung (bis zu 2 nm Bandbreite) aufgenommen wird und dadurch ein kontinuierliches
Spektrum der beobachteten Oberflidche entsteht. Dies fiihrt zu einer Verbesserung der Para-
meterisierung fiir hydrologisch relevante Pflanzenparameter wie z.B. Biomasse oder Wuchs-
hohe. So konnen beispielweise durch die Absoption bei 1um des in Pflanzenzellen enthalte-
nen Wassers Karten der Verteilung des Pflanzenwassers erstellt werden (Mauser et al.
1997b). GleichermaBlen kann aber auch die Landdegradation akkurat durch Verdnderungen
der Vegetationszusammensetzung und -struktur, der Evapotranspiration oder der Einzugsge-
bietshydrologie beobachtet werden (Skidmore et al. 1997).

Forstwirtschaftliche Praktiken kdnnen einen substantiellen Einflul auf die Wasserqualitét
haben. Aus der umfangreichen Literatur zur forstwirtschaftlichen Fernerkundung seien hier
nur einige Beispiele (Swedish University of Agricultural Sciences 1990, Howard 1991, Coen-
radie 1992, Hildebrandt 1992, Parradine 1996) genannt. Obwohl die Vorteile von Radarsen-
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soren (Biomasse, Baumhodhen, etc.) nahe liegend sind (Beaudoin et al. 1994, Pulliainen et al.
1994, Wang et al. 1995, Askne et al. 1997, Ranson et al. 1997, Zink et al. 1997, Strozzi &
Wegmiiller 1998), konzentriert sich die internationale Forschergemeinde im Wesentlichen auf
die Auswertung optischer Systeme (Endlicher & Kirchhof 1990, Danson & Plummer 1995,
Lambert 1995) hinsichtlich Baumartentypisierung, Waldschadenskartierung oder der Berech-
nung von Blattflichenindizes. Trotzdem besitzt die Sensorfusion von optischen- und Mikro-
wellendaten in diesem Bereich ein grofles Potenzial. Den enorm wichtigen Vorverarbeitungs-
schritten (Atmosphérenkorrektur, Topographische Normalisierung, Geocodierung - Richter
1990, Kattenborn 1991, Itten et al. 1992) schlieBen sich Klassifikationen und Abschitzungen
der Ausdehnung (Palubinskas et al. 1994, Dahm et al. 1995) an. Neue Moglichkeiten bieten
vor allem multifrequente Auswertungsmethoden, sowohl satellitengetragen (Le Toan et al.
1997) als auch flugzeuggetragen (Hochschild & Herold 2000b), vor allem im Hinblick auf
kommende Satellitensysteme (ENVISAT, LightSAR, ALOS, TerraSAR). Analysen der inter-
ferometrischen Kohirenz der ERS Tandem Mission (Duchossois & Martin 1995, Klenke &
Hochschild 1999) versprechen operationelle Anwendungsmoglichkeiten fiir die nahe Zukunft
(Wegmiiller et al. 1995, Floury et al. 1997, Engdahl & Hyyppa 1997).

2.7  Bodenerosion und Digitale Hohenmodelle

Bodenerosion und Landdegradation sind ebenfalls fiir Stofftransport und Wasserqualitdt ent-
scheidende GroBen. Dabei geht es weniger um die Quantifizierung der Sedimentfracht als
vielmehr um die Erkennung der Quellgebiete der Suspensionsfracht. Ubersichten iiber den
Stand der Wissenschaft in diesem Bereich der Fernerkundung bieten Engman & Gurney
(1991), Meijerink et al. (1994) sowie Schultz & Engman (2000). Eine Grund legende Arbeit
zur Analyse der Wasserqualitét in natiirlichen Seen wurde von Schneider (1996) am Beispiel
des Bodensees vorgelegt. Dariiberhinaus wurden Forschungsarbeiten zur Eutrophierung und
dem Problem der Wasserqualitdt unter anderen von Claassen (1990) und Gege (1996) durch-
geflihrt. Schneider & Kroesch (1989) zeigten, dass organische Verschmutzungen den gleichen
EinfluB auf Trinkwasserreservoire haben wie Temperaturanstiege, ndmlich den Verlust an
Sauerstoff. Dadurch werden die chemischen und biologischen Prozesse beschleunigt und ma-
chen hohere Aufbereitungskosten fiir Trinkwasser notwendig. Der wesentliche Vorteil der
Fernerkundung gegeniiber herkdmmlichen Punktbeobachtungen oder sporadischen Messun-
gen vom Boot aus, ist der gleichzeitige flichenhafte und synoptische Uberblick iiber groBere
Gebiete, die multitemporale und thermale Aufnahme von Stress und Zerstérung zur Zeit der
Beobachtung sowie die Dokumentation als Beweismaterial.

Die Bedeutung Digitaler Geldndemodelle fiir die Hydrologie und hydrologische Modellierung
wurde von Donker (1992) und Beven & Moore (1992) beschrieben. Sie bieten die Moglich-
keit hydrologische Einzugsgebietseigenschaften (AbfluBrichtung, kummulativen AbfluB, etc.)
aus Digitalen Geldndemodellen zu extrahieren (Meijerink et al. 1994). Im Allgemeinen liegen
Reliefinformationen nicht im notwendigen Mafstab oder der rdumlichen Auflosung vor.
Auch hier bietet die Fernerkundung verschiedene Moglichkeiten der flichendeckenden Auf-
nahme. Da die Fernerkundungssignale in der Regel von der obersten Vegetationsschicht re-
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flektiert werden, spricht man richtiger von Digitalen Hohenmodellen (DHM) anstatt Digitaler

Geldndemodelle (DGM). Aus Fernerkundungsdaten kénnen Digitale Hohenmodelle mit fol-

genden Methoden abgeleitet werden:

- Satelliten-Radar: mit zwei SAR-Bildern unterschiedlicher Aufnahmezeitpunkte und Bah-
nen konnen mit Hilfe der Interferometrie operationell DHMs abgeleitet werden (Zebker et
al. 1992, Ferretti et al. 1998). Diese Messungen erlauben eine Hohenauflosung von ca. 5
m bei einer raumlichen Auflosung von 30 m (ESA 1997a, Gens 1998). Die DLR bietet ein
derartiges DHM mittlerweile flachendeckend fiir die Bundesrepublik Deutschland an.

- Flugzeug-Radar: mit einem Flugzeug und zwei Antennen, die an unterschiedlichen Positi-
onen am Flugzeug angebracht werden. Diese Messungen erlauben bei gleichzeitiger Auf-
nahme eine Hohenauflosung von bis zu 5 cm bei einer rdumlichen Auflésung von ca. I m
(Wimmer et al. 1999). Im Februar 2000 wurde ebenfalls mit single-pass Interferometrie
(X- und C-Band SAR) ein globales DHM (bis 60° N/S) mit 30 m Auflésung vom Space
Shuttle aus erfolgreich aufgenommen (SRTM-Shuttle Radar Topographic Mission).

- Laser-Altimetrie: vom Flugzeug aus eingesetzte Methode mit einem Laserdistanzmesser,
der reflektorlos die Distanz zwischen Flugzeug und Erdoberfliche misst. Durch Mehr-
fachreflexion konnen sowohl die Vegetations- als auch die Bodenoberfliche aufgenom-
men werden und damit auch die Baumhohen erfasst werden. Die dabei erzielte Hohen-
messgenauigkeit liegt bei 10 - 15 cm (Kilian & Englich 1994, Lohr 1997, Wever 1999).

- Photogrammetrie: aus Stereo-Satellitenbildern des schwenkbaren franzosischen SPOT-
Systems konnen mit digitalen photogrammetrischen Methoden DHMs mit etwa 10 m Ho-
hengenauigkeit abgeleitet werden (Case 1989, Krupnik 1999), die sich fiir Anwendungen
bis zum MaBstab 1:50 000 eignen (Gugan & Dowman 1988, Swann et al. 1988). Ahnli-
ches gilt fiir gescannte Stereo-Luftbilder, bei denen je nach MaBstab Genauigkeiten bis zu
1 m erreicht werden kdnnen. Die Grenzen der digitalen photogrammetrischen Methoden
liegen in der generellen Schwierigkeit, Punkte auf der reflektierenden Oberfliche im Bild
zu setzen, sowohl manuell als auch automatisch (Grafton 1999). Dadurch kénnen bei den
Messungen Fehler auftreten, die zum einen aus dem zu flachen Aufnahmewinkel eines
Bildes resultieren konnen, zum anderen sich aber auch aus Grauwertverdnderungen zwi-
schen den beiden Aufnahmeterminen in Folge von Brandrodung, Ernte, Uberflutung, etc.
ergeben konnen.

Derartig abgeleitete Digitale Hohenmodelle stellen einen wichtigen Input in Geographische
Informationssysteme dar. Sie sind relevant fiir hydrologische Modellierungen mittlerer Ein-
zugsgebiete (1000 bis 15 000 km?), wobei sich durch die Verbesserung der Genauigkeitsgren-
ze bei Flugzeugdaten (1 bis 10 cm) ganz neue Bereiche der Hydraulik erdffnen. So lassen sich
beispielsweise Didmme, Bergstiirze, Quellaustritte oder Erosionsrinnen zentimetergenau ii-
berwachen (Mauser et al. 1997b).

2.8  Integration in Geographische Informationssysteme

Geographische Informationssysteme (GIS) sind das wichtigste Werkzeug um rédumliche Da-
ten digital zu bearbeiten (Burrough 1986). Besonders fiir groBe Datenvolumen, wie sie aus
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den Auswerteergebnissen stindig neuer Fernerkundungssensoren zu erwarten sind, stellen sie
ein effektives Verwaltungs- und Bearbeitungssystem dar um diese Datenmengen in nutzbare
Information zu transformieren. Neben Fernerkundungsdaten gehen auf ein einheitliches geo-
graphisches Bezugssystem referenzierte Gelandekartierungen, thematische Kartenauswertun-
gen, Messreihen, etc. in ein GIS ein, man baut also eine Einzugsgebietsdatenbank aus ver-
schiedenen Informationsebenen und Datentypen auf. Die wesentlichen Vorteile von GI-
Systemen gegeniiber analogen Verarbeitungen rdumlicher Daten liegen in den Analysefunkti-
onen und den Moglichkeiten der rdumlichen Modellierung. Dazu gehoren unter anderen Re-
klassifizierungsprozeduren, Verschneidungsoperationen, Abstandsfunktionen, Interpolation
von Punktmessungen, Datenbankverkniipfungen, mit denen aufgezeigt werden konnen, wie
raumliche Strukturen und Objekte miteinander interagieren. Fernerkundungsdaten ermdgli-
chen durch ihre wiederholte Aufzeichnung die Erfassung einer weiteren Komponente: der
Zeit (Eckhardt et al. 1990). Dadurch kdnnen gerade innerhalb eines Einzugsgebietes dynami-
sche Verdnderungen wie beispielsweise der Landnutzung erfasst werden. In den meisten Fil-
len reicht die Analyse von Fernerkundungsdaten aber fiir die Losung von hydrologischen
Fragestellungen nicht aus, sie mufl mit weiterer Information zu Béden, Geologie, Hohe, etc.
kombiniert werden. Dafiir ist ein GIS ausgezeichnet geeignet (Meijerink et al. 1994, Mattikal-
li & Engman 2000). Eine vollstindige Integration setzt eine Raster/Vektor-Konvertierung
voraus, bzw. verlangt eine gemeinsame Bearbeitung innerhalb eines hybriden Systems (Eh-
lers et al. 1989). Zahlreiche Beispiele belegen, dass die Integration von Fernerkundungsdaten
in GIS die Analyse- und Modellierungsfiahigkeiten verbessert hat. Dubayah (1992) modellier-
te die rdumliche Variabilitdt der Nettoeinstrahlung mit Hilfe von Landsat-TM-Daten und digi-
talen Hohendaten. Jirgens & Fander (1993) setzten Landsat-TM-Daten zur Berechnung von
Bodenerosionsraten und Bodenerosionsgefihrdungsrisiken mit Hilfe der Universal Soil Loss
Equation (USLE) ein. Fuller (1993) setzte eine aus Landsat-TM-Daten abgeleitete Landnut-
zungskarte von Grof3britannien zur Festellung des Nitrat- und Pestizideintrags ein. Die Karte
wurde zusammen mit anderen Geodaten in ein GIS-basiertes Entscheidungsunterstiitzungs-
system, ein sogenanntes ,,.andschaftsinformationssystem® integriert.

Nachdem die Integration von Geographischen Informationssystemen und Fernerkundungsda-
ten also bereits gelungen ist (u. a. Mattikalli 1995, Bill 1996, Ressl 1996), wird die Anbin-
dung von Modellen zu Prognosezwecken rasch zunehmen. Diese Richtung wird bereits seit
mehreren Jahren in der Hydrologie stark forciert (Mauser 1991, Briisch 1996, Baumgartner &
Apfl 1998), aber auch in der Klimatologie (Scherer 1994), im Naturschutz (Baruth et al. 1996,
Baruth 1998) sowie bei der Abschitzung von Ernteertrdgen (Loudjani 1995). Generell sind
Geographische Informationssysteme fiir die Parameterisierung von hydrologischen Modellen
gut geeignet, da sie den Raumbezug der Eingangsdaten erhalten und somit den distributiven
Modellierungsansatz erst ermdglichen. Thre Fihigkeit zur Extrahierung, Uberlagerung und
Abgrenzung von Einzugsgebietscharakteristiken erlaubt die Integration in hydrologische Mo-
delle.

Entscheidend fiir die Parameterisierung von hydrologischen Modellen sind die betrachteten
Skalenbereiche. Mauser et al. 1998 weist auf die unterschiedliche Bedeutung der Fernerkun-
dungsdaten bei der Analyse verschieden groBer Untersuchungsraume hin. Klenke 1999 fiihrt
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wirtschaftliche Probleme auf, die den Ubergang von mikro- zu mesoskaligen PunktmeBnetzen
unrentabel erscheinen lassen und somit den Einsatz von Fernerkundungsdaten bei der Analyse
der rdumlich hoch variablen hydrologischen Parameter sinnvoll machen. Grundlegende Lite-
ratur zu diesem Thema wie zur Auf- und Abskalierung mittels Fernerkundungsdaten legten
Stewart et al. (1996) und Quattrochi & Goodchild (1997) vor. Generell lassen sich drei Be-
zugsebenen der Skalierung unterscheiden: (1) die Geomorphometrie mit der physiogeographi-
schen Ausdehnung (u.a. Mikro- bis 10°m2, Meso- bis 10° m? und Makroskala 10'® m?, Barsch
& Stéblein 1978), (2) die Detailgenaugkeit der rdumlichen Auflosung, der sogenannte ,,mea-
surement scale®, also beispielsweise die Rasterweite eines Digitalen Geldndemodells und (3)
die der Thematik angepasste Skalierung, beispielsweise die Anzahl der Landnutzungsklassen,
die zur ausreichenden Beschreibung einer Stofftransportmodellierung notwendig sind. Eine
ausfiihrliche Diskussion der Problematik erfolgt in Kap. 2.2.2.

Im Einzugsgebiet der Sieg wurden im Rahmen des DFG-Sonderforschungsbereich 350 (Flii-
gel 1995, Fliigel 1996) sowohl optische als auch Fernerkundungsdaten aus dem Mikrowellen-
bereich hydrologisch ausgewertet (Klenke 1997, Hochschild 1999, Klenke 1999). Die bishe-
rigen Resultate haben gezeigt, dal durch die multitemporale Klassifikation von ERS-1 Daten
sowie die Kombination mit optischen (Landsat TM) Daten zwar ein groBBes Potential in der
ErschlieBung neuer Oberflichenparameter (Oberflaichenrauhigkeit, Bodenfeuchtigkeit) liegt,
eine wetterunabhéingige, multispektralen optischen Daten vergleichbare Klassifikation aber
wohl nur durch den Einsatz von multifrequenten- und Multipolarisationssystemen realisiert
werden kann (Herold et al. 1999, Herold 2000b). Hier besteht weiterer Forschungsbedarf, vor
allem im Bereich der Interpretation der Riickstreueigenschaften in den verschiedenen Mikro-
wellen-Bandern sowie deren Verkniipfung mit GeldndemeBwerten. Das Einzugsgebiet der
Sieg, und hier speziell das Teileinzugsgebiet der Brol, war aufgrund der bisherigen Forschun-
gen innerhalb eines DFG-Projektes besonders gut mit mikrometeorologischen Gelédndegerdten
ausgestattet. Zwei Testhdnge, an denen Interflow, Bodenfeuchtigkeit, Wind, Strahlung, etc.
gemessen wurde, lagen innerhalb des E-SAR Flugstreifens. Hier wurden durch die Bestim-
mung der Riickstreukoeffizienten und deren Korrelation mit den Geldndewerten gegeniiber
bisherigen satellitengetragenen, einfrequenten Systemen erhebliche Verbesserungen erzielt
(Hochschild & Klenke 1998, Hochschild & Herold 2000). Das Hinzuziehen der Kohérenzin-
formation aus ERS Tandem Daten ermdglichte eine wesentlich detailliertere Flachennut-
zungsklassifikation als aus einfrequenten Daten (Hochschild et al. 1999, Klenke & Hoch-
schild 1999, Bartsch et al. 1999). Gerade bei schlechten Witterungsbedingungen ist es fiir die
hydrologische Modellierung wichtig detaillierte Oberflachendaten zu bekommen, da genau
dann mit abfluBwirksamen Verhiltnissen zu rechnen ist. Dazu sollen die vorgesehenen Arbei-
ten einen Beitrag leisten und eine spétere operationelle Anwendung eines solchen Multifre-
quenten- und Multipolarisationssystem auf einer Satellitenplattform vorbereiten helfen.

2.9  Forschungsbedarf

Obwohl unstrittig ist, dass Fernerkundungssensoren die einzige Quelle fiir flichendeckende
und zeitlich wiederholbare Daten sind, besteht die Notwendigkeit, hydrologische Modelle mit
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Fernerkundungsdaten effektiv zu verkniipfen. Generell mangelt es dabei aus geowissenschaft-
lich-hydrologischer Sicht noch an einem inhaltlich-anwendungsorientierten Gesamtkonzept in
der Methodenentwicklung. Kombinationen von optischen Fernerkundungsdaten mit Daten
aus dem Mikrowellenbereich ebenso wie skaleniibergreifende Untersuchungen, die das Up-
and Downscaling im hydrologischen Sinne nutzen sind selten und bei weitem nicht operatio-
nell. Der wesentlichste limitierende Faktor ist dabei das Fehlen detaillierter Information in
Skalenbereichen, die zwischen der lokalen Geldndebeobachtung und globalen, rdumlich grob
auflosenden Satellitenmessungen liegen.

Methodisch gesehen besteht Bedarf zur Integration von geographischer Zusatz- und Texturin-
formation in den Klassifizierungsprozess. Bei der Landnutzungserfassung mit SAR-Daten
besteht vor allem im Bereich der Interpretation der Riickstreueigenschaften in den verschie-
denen Mikrowellen-Béndern sowie deren Verkniipfung mit Geldndemesswerten weiterer For-
schungsbedarf. Eine thematische Optimierung im hydrologischen Sinne steht noch aus. Das
Potenzial interferometrischer Kohérenzinformation ist aus geowissenschaftlicher Sicht noch
bei weitem nicht erschdpft. Mit Hilfe phianologischer Daten lassen sich erheblich detailliertere
Landnutzungsklassifikationen (vor allem bei Frucht- und Baumarten, Bartsch et al. 1999)
ableiten.

Es existiert bisher keine Fernerkundungsmethode, um die rdumliche Verteilung bzw. die zeit-

liche Variabilitit der Bodenfeuchte auch nur im kleinrdumigen Malstab aufzunehmen. Kein

Sensor bietet derzeit Bodenfeuchtigkeitsinformation mit akzeptabler Genauigkeit, so dass die

Herausforderung der Vorhersage der Bodenfeuchtigkeitsbedingungen bei offenem oder vege-

tationsbedecktem Boden weiterhin besteht. Eine Korrektur der Radiometrie zur

Bodenfeuchtigkeitsbestimmung ist zwingend notwendig. Allerdings bestehen hier bisher

keine allgemein giiltigen Verfahren. Als Losungsmoglichkeiten kommen sicherlich mehrere

Ansitze in Frage:

- die Verwendung des P-Bandes (77-136 cm Wellenldnge, 0,22-0,39 GHz) ist aufgrund
threr erhohten Feuchtigkeitssensitivitdt vielversprechend. Allerdings sind hier zunéchst
praktische Probleme wie die Frequenziiberschneidung mit mobilen Telefongeriten vor ei-
nem operationellen Einsatz zu beseitigen.

- in der Algorithmenentwicklung wie z.B. der Quotientenbildung aus multipolarimetrischen
und multifrequenten SAR-Daten liegt sicherlich eine grof3e Chance.

- auch die Entwicklung von rdumlichen Filtern zur Unterdriickung von groferen Fehlern
erhoht die Hoffnung auf brauchbare Endprodukte.

Polarimetrische Auswertungen multifrequenter SAR-Daten gehen auf Evans et al. (1988) zu-
riick. Bisher sind die Ausfithrungen von Hellmann & Kréitzschmar (1997), Cloude & Pottier
(1997) oder Borner & Papathanassiou (1998) zu Entropie, a-Winkel und erstem Eigenwert
sehr theoretisch. Der Anwendungsbezug aus geowissenschaftlich-hydrologischer Sicht, d.h.
die Interpretation der Signalstruktur fehlt weitgehend.

Von besonderer Bedeutung ist die Qualitdtsbestimmung der aus Fernerkundungsdaten abge-
leiteten hydrologischen Parameter, denn es besteht bei den derzeit verwendeten Modellen ein
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genereller Bedarf nach Genauigkeitsverbesserung. Wie zuverlissig ist die Information ? Ent-
spricht die indirekte Fernerkundungsmessung den Genauigkeitsanforderungen des Modells ?
Derartige Fragen gilt es nicht nur stichprobenartig zu beantworten, um den Vorteil der fli-
chendeckenden Datenaufnahme nicht durch geringe Datenqualitit zu vergeuden.

Man kann den Forschungsbedarf im Hinblick auf die Parameterisierung hydrologischer

Modelle mit Fernerkundungsdaten daher wie folgt formulieren:

- effektive Verkniipfung hydrologischer Modelle mit Fernerkundungsdaten,

- Integration von Zusatzdaten in den Klassifizierungsprozess (Kohérenzinformation, etc.),

- Zuverléssige Bestimmung der Bodenfeuchtigkeit,

- Geowissenschaftlich-hydrologische Auswertungen multipolarimetrischer SAR-Daten,

- Qualitdtsbestimmung der abgeleiteten hydrologischen Parameter durch Validierung mit
Geldndemesswerten.

Neue multipolarimetrische satellitengetragene SAR-Systeme wie ENVISAT, LightSAR,
ALOS (PALSAR) oder TerraSAR lassen verbesserte Parameterisierungen in naher Zukunft,
vor allem fiir groBBere Einzugsgebiete, erwarten. Verbesserte Geokodierungen werden Multi-
SAR-Kombinationen zulassen und durch hiufigere Uberfliige auch neue multitemporale
Klassifizierungsalgorithmen notwendig machen. Obwohl die Polarimetrie bisher nicht ,,auf-
gebliiht™ ist wie urspriinglich erwartet, wird in Zukunft die Frage, wie man geowissenschaftli-
che Information aus den kompletten Polarisationsvarianten zieht, im Vordergrund stehen. Der
generelle Forschungsbedarf ldsst sich daher in der Entwicklung von eleganten, anpassungsfa-
higen und robusten Algorithmen, die in der Lage sind, biophysikalische Information in den
notwendigen MaBstiben und Genauigkeiten zu liefern, am besten zusammenfassen.

Die Untersuchungen im Rahmen der vorliegenden Arbeit sollen vor allem im Bereich der
effektiven Verkniipfung von Fernerkundungsdaten mit hydrologischen Modellen das For-
schungsdefizit beheben helfen. Besonders in mesoskaligen Mal3stiben gilt es detaillierte In-
formation bereitzustellen. Hierzu werden Beispiele aus Thiiringen und dem siidlichen Afrika
vorgestellt. Beziiglich der Bereitstellung von flichendeckenden Landnutzungsdaten wird im
optischen Spektralbereich Texturinformation und im Mikrowellenbereich Kohérenzinforma-
tion integriert werden.

Zur Ableitung von flichenhafter Bodenfeuchtigkeitsinformation als Validierungsgrundlage
wird aus den vorgestellten Analysen von Flugzeugdaten Signalwirkung fiir zukiinftige satelli-
tengetragene Missionen erwartet. Die Ergebnisse auf der Mikro- und Mesoskala werden tiber-
tragbar sein. Die Zuverlédssigkeit der abgeleiteten Information wird durch den Vergleich mit
Indizes und interpolierten Gelindemesswerten tiberpriift.
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Die vorliegende Arbeit wird aus dem oben und in der Problemstellung (Kap. 1.2) beschriebe-
nen Forschungsbedarf Beitrége zu folgenden 4 Schwerpunkten leisten:

- Hydrologische Modelle konnten effizienter mit Fernerkundungsdaten parameterisiert wer-
den. In Kap. 4 werden dazu die Anforderungen von 4 verschiedenen Modellen und die
Moglichkeiten der Fernerkundung gegeniibergestellt (Vergleich der Eingangsparameter
der unterschiedlichen Wasserbilanz- und Stofftransportmodelle). In Kap. 6 sollen mit ei-
nem allgemeingiiltigen Methodenkatalog (vgl. Kap. 6.1.6), in dem die Auswertemethodik
beschrieben wird, und einem Parameterisierungs-Pool (vgl. Kap. 6.1.7) standardisierte
Anleitungen fiir den Gebrauch von Fernerkundungsdaten zur Losung praktischer hydrolo-
gischer Modellanwendungen gegeben werden. Wie aus dem Stand der Forschung (Kap. 2)
deutlich wird, liegen zwar zahlreiche lehrbuchhafte Ubersichten iiber Fernerkundungsan-
wendungen in der Hydrologie vor, eine Anleitung fiir praktische wasserwirtschaftliche
Anwendungen in der Umweltverwaltung fehlt aber bisher.

- Im Bereich der Erfassung von Landnutzung und Vegetationsparametern soll mit Hilfe von
Zusatzinformation aus dem Bereich der Mikrowellen (interferometrische Kohérenz, Pola-
rimetrie) eine aus hydrologischer Sicht differenziertere und vor allem witterungsunabhén-
gige Oberflacheninformation als Input fiir die Modellierung bereitgestellt werden.

- Zur Bestimmung der Bodenfeuchte werden zwei Ansétze (Hauptkomponententransforma-
tion und Polarimetrie) auf multifrequente und multipolarimetrische E-SAR-Daten ange-
wendet. Kap. 2 zeigte, dass die Bodenfeuchtigkeit bisher nicht in der notwendigen rdumli-
chen und zeitlichen Auflosung aus Fernerkundungsdaten bestimmt werden kann. Deshalb
sollen hier die Moglichkeiten von multifrequenten und multipolarimetrischen Daten, vor
allem im Hinblick auf zukiinftige Satellitensysteme, aufgezeigt werden.

- Da die Einzugsgebietscharakteristik eine entscheidende Rolle bei der AbfluBmodellierung
spielt, sollen in dieser Arbeit zwei Beispiele zur Integration von aus Fernerkundungsdaten
abgeleiteten Hohendaten (Stereophotogrammetrie und Interferometrie) gegeben werden,
die fiir die jeweiligen Testgebiete in dieser Auflosung bisher nicht vorhandene Geldndein-
formationen bereitgestellt haben. Damit lassen sich unter anderem hydrologisch wichtige
GroBen wie Hangneigung (AbfluBBgeschwindigkeit), Exposition (Berechnung der Eva-
potranspiration) oder hohergelegene Entwisserungsfliche (zur Berechnung des kumulati-
ven Abflusses) ableiten.

Eine weitere Einbindung der Ergebnisse in die angewandte hydrologische Modellierung so-
wohl zur Parameterisierung von Niederschlags-Abfluss-Modellen als auch zur Validierung
bereits durchgefiihrter Simulationen wére wiinschenswert, denn dadurch konnten verschiede-
ne Endnutzer aus der Umweltverwaltung (z.B. Thiiringer Landesanstalt fiir Umwelt, Thiirin-
ger Talsperren Verband) vom sinnvollen Einsatz dieser Fernerkundungsmethoden iiberzeugt
werden. Hier gilt es vor allem durch bessere Transparenz und Zugénglichkeit fiir den Endnut-
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zer, aber auch einer plausiblen Kosten/Nutzenanalyse die Akzeptanz zur verstirkten Integra-
tion von SAR-Daten zu steigern. Obwohl die Anforderungen an Fernerkundungsdaten zur
Losung hydrologischer Fragestellungen schon mehrfach zum Ausdruck gebracht wurden
(ESA 1997b, Rast 1999), muf3 die Formulierung eines standardisierten Methodenkatalogs zur
Parameterisierung und Validierung physikalisch-basierter hydrologischer Modelle mit Hilfe
von Fernerkundungsdaten, in dem die Genauigkeitsanforderungen der jeweiligen Parameter
angegeben sind, dennoch als eines der wesentlichsten Forschungsziele angesehen werden.

3.1  Zielsetzung

Ziel der Arbeit ist der Informationszugewinn durch die Verwendung von multisensoralen
Fernerkundungsdaten, insbesondere der SAR-Technologie in der hydrologischen Praxis. Da-
bei gilt es verschiedene theoretisch angenommene Genauigkeitswerte in verschiedenen Ein-
zugsgebieten empirisch zu belegen und zu quantifizieren sowie die Anwendung der Methoden
in der angewandten Hydrologie zu fordern. Die Arbeit verfolgt damit sowohl inhaltlich-
anwendungsbezogene als auch methodische Ziele. Im Mittelpunkt steht die Parameterisierung
distributiver,  physikalisch  basierter, hydrologischer =~ Modelle. Der inhaltlich-
anwendungsbezogene Kern dieser Arbeit konzentriert sich dabei auf die Bereiche Landnut-
zung, Vegetationseigenschaften und Einzugsgebietscharakteristik. Mit Methodenkatalog und
Parameterisierungspool soll ein quasi standardisiertes Verfahren der modellorientierten hyd-
rologischen Parameterisierung aus Fernerkundungsdaten vorgestellt werden. Methodisch
werden Verfahren der flichendeckenden Bodenfeuchtigkeitsbestimmung aus Mikrowellen-
fernerkundungsdaten vorgestellt.

Bei der Landnutzungserfassung geht es dabei um die Erstellung von praktisch anwendbaren,
hydrologisch relevanten Landnutzungsklassifikationen fiir unterschiedliche Klimazonen. Je
nach benotigter Klassentiefe des zu verwendenden hydrologischen Modells sollen entspre-
chende Detailabstufungen zur Verfiigung gestellt werden. Die Zunahme der versiegelten Fl&-
che hat den gréBten EinfluBl auf die Niederschlags-AbfluB-Dynamik, dementsprechend wich-
tig ist eine zuverldssige Siedlungserkennung. Da eine solche Erfassung wegen der Heteroge-
nitit urbaner Flachen mit herkdmmlichen multispektralen Klassifizierungsansétzen schwierig
ist, soll hier eine texturbasierte Methode (nach Steinnocher 1997) zum Einsatz kommen.
Durch die Verwendung der interferometrischen Kohdrenz und der Polarimetrie sollen weitere
physikalische Oberflicheneigenschaften erfasst und als neue hydrologische Informationsquel-
len erschlossen werden.

Die Erfassung von Vegetationsparametern wie Blattflichenindex oder Bedeckungsgrad, Bio-
masse und Pflanzenwassergehalt stellen wichtige hydrologische Modellparameter dar, da mit
ihrer Hilfe Interzeption oder das in der Vegetationsdecke gespeicherte Wasser abgeschitzt
werden konnen. Ziel hierbei ist die zuverldssige Bestimmung dieser Pflanzenparameter aus
Fernerkundungsdaten je nach Modellanforderung fiir die Beispielgebiete in Thiiringen und
Stidafrika.
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Hinsichtlich der flaichendeckenden Erfassung der Bodenfeuchte sollen hier zwei Methoden
der Hauptkomponentenanalyse und der Polarimetrie auf ihre hydrologische Tauglichkeit ge-
prift werden. Im einzelnen werden hierfiir die multifrequenten und —polarimetrischen E-
SAR-Daten einem aus dem Digitalen Hohenmodell abgeleiteteten Multiple-Flow-
Topographical Index und volumetrischen Geldndemessungen der Bodenfeuchte mit TDR-
Sonden gegeniibergestellt.

Einen weiteren Schwerpunkt stellt die theoretische Aufarbeitung und der Vergleich von drei
Methoden (Photogrammetrie, Interferometrie — satelliten- und flugzeuggetragen) zur Generie-
rung Digitaler Hohenmodelle aus Fernerkundungsdaten dar. Anhand praktischer Beispiele
sollen bestehende Probleme beschrieben und aus hydrologischer Sicht bewertet werden.

Die Arbeit befasst sich daher mit inhaltlich-anwendungsorientierten (Synergie durch Auswer-
tung von Daten aus dem optischen- und dem Mikrowellenbereich) als auch mit methodischen
Problemstellungen und versucht im einzelnen folgende Fragen zu beantworten:

o Wie konnen Fernerkundungsdaten fiir die Parameterisierung hydrologischer Modelle
eingesetzt werden ?

o Inwieweit sind aus Fernerkundungsdaten abgeleitete Digitale Hohenmodelle fiir die
hydrologische Modellierung geeignet ?

o Konnen aus den experimentellen flugzeuggetragenen E-SAR-Daten den rdumlichen
und zeitlichen Anforderungen geniigende Methoden zur Bestimmung der Bodenfeuch-
te abgeleitet werden, die eventuell der Datenauswertung zukiinftiger satellitengetrage-
ner Sensoren dienen konnen ?

o Ist es moglich, ein standardisiertes Verfahren der Auswertemethodik (Digitale Bild-
verarbeitung) und der modellorientierten Parameterisierung zu entwickeln ?

o Wo bestehen die derzeitigen Probleme und was wird in Zukunft benétigt ?

Zusammenfassend sollen sich aus der Formulierung des standardisierten Methoden- und Pa-
rameterisierungspools innovative Anwendungsperspektiven fiir den weiteren Einsatz von
Fernerkundungsdaten in der wasserwirtschaftlichen Planung ergeben. Damit soll vor allem
auch der immer wieder geforderten Integration von Fernerkundungsdaten in operationelle
hydrologische Dienste (Integriertes FluBeinzugsgebietsmanagement, AbfluBvorhersage, etc.,
u.a. Dreher et al. 2000) Rechnung getragen werden. Wenn diese Arbeit quasi als Leitfaden fiir
die flichendeckende Erfassung hydrologischer Modellparameter angenommen wird, ist das
wesentlichste Ziel erreicht.

3.2 Methodik

Die eingesetzten Methodiken reichen von optischer Fernerkundung bis hin zur Polarimetrie.
Abbildung 1 gibt einen Uberblick iiber die verwendeten Daten, die verschiedenen Methoden
und die daraus abgeleiteten hydrologischen Parameter. Die Fernerkundungsdaten sind in die
Spektralbereiche Optisch/Thermal (blau) und Mikrowellen (grau) unterteilt. Die rdumliche
Auflésung nimmt von oben nach unten zu, je nach Sensorauflosung konnen die entsprechend
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skalierten Parameter abgeleitet werden. Die Vielfalt der optischen Sensoren erlaubt allerdings
die Ableitung von hydrologischen Parametern auf allen Skalenebenen. In dieser Arbeit nicht
eingesetzte hydrologisch relevante Methoden bzw. Systeme wie die Abbildende Spektrosko-
pie oder Regenradar und die daraus abgeleiteten Parameter Pflanzenwassergehalt und Nieder-
schlag stehen auBlerhalb der Késten und sind durch Stern (*) markiert. Die Arbeit bezieht sich
nur auf fluviale Systeme auf Landoberfldchen. Ausdriicklich ausgenommen sind Grundwas-
ser, Wasserverschmutzungen, Ozeane und Kiistenzonen, etc.

Die Auswertung optischer Daten wird mit standardisierten Methoden der Digitalen Bildverar-
beitung durchgefiihrt. Die Vorverarbeitungsmethoden beinhalten Kontrastdehnung, Filterung,
Geokodierung und Atmosphirenkorrektur. Sind hochauflosende Digitale Gelandemodelle
vorhanden werden sie sowohl zur Topographischen Normalisierung als auch zur Orthorektifi-
zierung der SAR-Daten eingesetzt. Die Topographische Normalisierung reduziert die relief-
bedingten Beleuchtungsunterschiede und verbessert damit die Klassifikationsergebnisse. Bei
den Klassifikationsmethoden hat sich der Einsatz parametrischer Klassifikatoren (Maximum
Likelihood) bewihrt, da sie die Statistik auch bei Abweichungen von der Normalverteilung
beriicksichtigen. Die Legenden der Landnutzungsklassifikationen im stidlichen Afrika wurden
aus hydrologischer Sicht dahingehend verbessert, dass zwischen einheimischen und ange-
pflanzten fremden Baumarten unterschieden wird, Siedlungen werden aufgrund ihres Versie-
gelungsgrades und nicht ihrer Einkommensklassen unterschieden oder landwirtschaftliche
Nutzflachen hinsichtlich ihrer Bearbeitungsmethoden und ihrer oberflichlichen Auflage un-
terschieden (Blattstreu, Mulch, etc., Schulze & Hohls 1993).

Der ergidnzende Einsatz von Mikrowellendaten ermdglicht die ErschlieBung weiterer physika-
lischer Oberfldcheneigenschaften wegen der Sensitivitdt der Daten fiir Grof8en wie Oberfli-
chenrauhigkeit, Bodenfeuchtigkeit oder Dielektrizititskonstante (Hochschild 1999). Obwohl
die Auswertungen einfrequenter Intensitétsdaten hinsichtlich der Erfassung der Landnutzung
nur zu eingeschriankten Erfolgen fiihren, besteht ein Potenzial in der Kombination mit opti-
schen Sensoren. Sehr viel bessere Ergebnisse sind durch multitemporale Intensitidtskomposi-
ten zu erreichen, die vor allem die Phénologie der Vegetation unabhingig von den Witte-
rungsbedingungen aufzeichnen. Weitere hydrologisch relevante Information wie z.B. die
Trennung Wald/Nicht-Wald, Blattaustrieb, Pfliigen sowie Ausbringen von Feldfriichten oder
auch das Aufquellen von Tonmineralen kdnnen aus der Auswertung interferometrischer Pha-
sendaten gewonnen werden.

Die hydrologisch wichtige Bodenfeuchtigkeitsverteilung kann nur mit Hilfe multifrequenter
und multipolarimetrischer SAR-Daten abgeleitet werden. Obwohl derartige Systeme derzeit
nur flugzeuggetragen zur Verfiigung stehen, werden in naher Zukunft auch satellitengetragene
Systeme wie LightSAR oder ALOS multipolarimetrische Daten aufzeichnen. Besonders das
L-Band (23 cm Wellenldnge) ist fiir Bodenfeuchtigkeit sensitiv (HH- und VV-Polarisation),
wihrend die Kreuzpolarisation eher Informationen liber Biomasse bzw. Pflanzenwassergehalt
enthalt.
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Abb. 1: Hydrologischer Informationsgewinn durch den Einsatz verschiedener Fernerkun-
dungssensoren (* in dieser Arbeit nicht eingesetzte Methoden bzw. nicht bestimmte
Parameter).

Damit wird der hydrologische Informationsgewinn durch die Verwendung von Mikrowellen-
daten deutlich: die Verwendung verschiedener Systeme ermdglicht die rdumliche Ableitung
hydrologisch relevanter Parameter (Wettersatelliten — Niederschlag; Optische Daten — Land-
nutzung, Blattflachenindex, Albedo; SAR Intensitidt — verbesserte Flichennutzung wegen an-
derer physikalischer Charakteristik durch Sensorkombination und multitemporale Auswer-
tung; SAR Phase — Trennung Wald/Nicht-Wald, etc.; multifrequentes und multipolarimetri-
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sches SAR — Bodenfeuchtigkeit, Biomasse, Pflanzenwassergehalt).

In der hydrologischen Einzugsgebietsmodellierung gilt es weiterhin nach effektiven Wegen
der Verkniipfung von hydrologischen Modellen mit Fernerkundungsdaten zu suchen. Das in
dieser Arbeit vorgestellte inhaltlich-anwendungsorientierte Gesamtkonzept der Methoden-
entwicklung integriert multisensorale Auswertungen aus dem optischen und dem
Mikrowellenbereich des elektromagnetischen Spektrums. Damit wird ein hybrider
methodischer  Ansatz  verfolgt, der fir das Endziel, die flichendeckende
Einzugsgebietsmodellierung, aus der Synergie der Multisensoralitit profitiert. Die
Moglichkeiten optischer Satellitenbildauswertungen sind den meisten wasserwirtschaftlichen
Anwendern bekannt, wenn sie auch in aller Regel auf die Landnutzungskartierung beschriankt
sind. Hier gilt es die weiteren Optionen der Erfassung von Vegetationsparametern und des
Reliefs in Form von aus Fernerkundungsdaten abgeleiteten Blattflachenindizes oder Digitalen
Hohenmodellen ins BewuBtsein zu rufen und durch qualitativ hochwertige Ergebnisse
Uberzeugungsarbeit zu leisten. Ahnliches gilt auch fiir den Einsatz von Mikrowellendaten.
Zehn Jahre nach dem Start von ERS-1 ist das Potenzial bei der Interpretation der
Riickstreueigenschaften und der Signalstruktur noch nicht erschopft. Die leidige Diskussion
der moglichen oder nicht moglichen Bodenfeuchtigkeitsbestimmung hat hier sicherlich nicht
zur Akzeptanz beigetragen. Der Anwendungsbezug von Kohédrenz und Polarimetrie aus
geowissenschaftlich-hydrologischer Sicht ist aber nach wie vor Neuland, das in das
Gesamtkonzept zu integrieren ist und vielversprechende Hoffnungen weckt.

Die in dieser Arbeit vorgestellten Methoden sind Teil eines Ganzen, das durch die flichende-
ckende hydrologische Einzugsgebietsmodellierung dargestellt wird. Zunichst geht es dabei
um die Analyse des Istzustands, eine hydrologische Systemanalyse, bei der moglichst umfas-
sende flichendeckende Informationen der einzelnen Systemkomponenten akquiriert werden
miissen.

Das methodische Konzept der vorliegenden Arbeit kann daher wie folgt umrissen werden:
Landnutzungsklassifikationen, Vegetationsparameter und digitale Hohenmodelle sind wichti-
ge flichendeckende Eingabedaten, die ohne Fernerkundungsdaten nur schwerlich in ihrer
rdumlichen Verteilung aufgenommen werden konnten. In den verschiedenen mesoskaligen
Untersuchungen in Thiiringen und dem stidlichen Afrika wurden derartige Eingabedaten fiir
die Niederschlags-Abfluss- bzw. die Stofftransportmodellierung dringend gebraucht.

Die aus flugzeuggetragenen SAR-Daten abgeleiteten Pflanzenwassergehalte und Bodenfeuch-
tigkeiten besitzen Bedeutung fiir die Modellvalidierung. Auch hier wiren die rdumlichen Ver-
teilungsmuster mit analogen Methoden nicht in vergleichbarer Qualitdt zu erhalten. Deshalb
wurden die inhaltlichen Schwerpunkte dieser Arbeit (Landnutzung, Vegetation, Bodenfeuch-
te, DGM) innerhalb der regionalen Einzugsgebietsmodellierung verkniipft. Thr Beitrag zu
methodischen Bildverbesserungen sollen im folgenden erldutert werden und damit ihre Be-
deutung als unersetzliche Bausteine der flaichendeckenden Parameterisierung unterstrichen
werden (vgl. Abb. 2):
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In vielen hydrologischen Modellen werden die Parameter fiir Prozesse wie Interzeption, Eva-
potranspiration oder auch Infiltration und Durchwurzelungstiefe in Abhéngigkeit von der
Landnutzung gewahlt. Je nach Landnutzungsform infiltriert mehr oder weniger des gefallenen
Niederschlags, bzw. wird dem oberflichlichen Abflul zugefiihrt. Die Wasserqualitit von
Vorflutern ist ebenfalls landnutzungsabhéngig, da in landwirtschaftlich intensiv genutzten
Gebieten die Belastung durch den Einsatz von Diinge- und Pflanzenschutzmitteln hoher ist als
beispielsweise in Forstgebieten. Die Landnutzung bzw. der NDVI spielen aber auch eine Rol-
le bei Bildverarbeitungsmethoden wie der Segmentierung oder der Topographischen Norma-
lisierung. Bei der Bildsegmentierung werden einzelne Landnutzungsklassen unterschiedlichen
weiteren Bildverarbeitungsschritten (Texturanalyse oder multispektrale Klassifikation, quali-
tative oder quantitave Analyse) zugefiihrt, bei der Topographischen Normalisierung werden
aufgrund des NDVI vegetations- bzw. nicht vegeationsbedeckte unterschieden, die dann im
KorrekturprozeB3 wegen ihrem unterschiedlichen Reflexionsverhalten getrennt behandelt wer-
den (Herold et al. 2000a).

Zur Bestimmung von fldchenhaften Vegetationsparametern wie dem Blattflaichenindex (LAI)
oder dem Fraktalen Bedeckungsgrad werden empirische Beziehungen zwischen Vegetations-
indizes (NDVI oder VI) und Geldndemessungen der beiden Vegetationsparameter eingesetzt.
Um zu verniinftigen Regressionen zu kommen, werden die Beziehungen landnutzungsspezi-
fisch eingesetzt, d.h. es werden fiir jede Landnutzungsklasse eigene Korrelationen zwischen
dem Vegetationsindex (NDVI oder VI) und den Geldndemessungen gerechnet. Da die ver-
schiedenen Vegetationsindizes mehr oder weniger von der Bodenfarbe beeinflusst sind, wur-
de der sogenannte Transfered Soil Adjusted Vegetation Index (TSAVI) entwickelt. Dabei
wird mit zwei Bodenparametern, die aus dem Reflexionsverhalten im Rot und Infrarot abge-
leitet werden, versucht die Bodenfarbe zu beriicksichtigen. Aus dem TSAVI wird dann {iber
eine empirische Gleichung der Fraktale Bedeckungsgrad berechnet. Der Fraktale Bede-
ckungsgrad wurde im siidlichen Afrika invers zum Erkennen und Abgrenzen von Landdegra-
dationsformen eingesetzt.

Das Relief und seine digitale Erfassung als Geldandemodell mit Hilfe von Fernerkundungsda-
ten besitzt eine iiberragende Bedeutung fiir die hydrologische Einzugsgebietsmodellierung.
Niederschlidge und Evapotranspiration sind nicht nur héhenabhingig, sie sind auch expositi-
onsabhingig. Auch der Abflul als einer der wesentlichsten hydrologischen Prozesse ist re-
liefabhédngig. So bestimmen zum Beispiel die geomorphologische Auspriagung des Reliefs das
AbfluBnetz und Hangneigung und —linge unter anderem die AbfluBmenge. Uber die Hydro-
logie hinaus benotigen nahezu alle in der Umwelt ablaufenden Prozesse, ebenso wie das da-
mit zusammenhéngende Umweltmanagement, die Geomorphometrie als fundamentale Fli-
chendiskretisierung (Schmidt & Dikau 1999). In der Bildverarbeitung besitzt das Digitale
Geldndemodell bei der Topographischen Normalisierung (vgl. Kap. 6.1.2), der radiometri-
schen Korrektur der reliefabhidngigen Beleuchtungsunterschiede eine entscheidende Rolle.
Das Relief ist verantwortlich dafiir, dass Gebiete mit gleichen Oberflacheneigenschaften im
Fernerkundungsbild durch unterschiedliche Reflexionswerte abgebildet werden. Aus dem
DHM kann nun der lokale Einfallswinkel berechnet werden und in die jeweiligen Korrektur-
algorithmen (Lambert, Minnaert, etc.) eingesetzt werden. Damit konnen die Reflexionsunter-
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schiede weitgehend eliminiert werden.

Die vier in dieser Arbeit mit Hilfe der Fernerkundung abgeleiteten, hydrologisch relevanten
Parameter besitzen durch ihre Verflechtung untereinander fiir die FluBeinzugsgebietsmodel-
lierung damit entscheidende Bedeutung. Sie ermoglichen iiber ihre flichendeckende Erfas-
sung eine distributive, physikalisch basierte, hydrologische Systemanalyse. Mit der gesamten
Parameterpalette wird versucht, den resultierenden Abflul moglichst genau an den gemesse-
nen anzupassen. Erst in einem weiteren Schritt werden innerhalb des Modells durch die Ver-
wendung von ,,Was-wére-wenn-?-Szenarien verschiedene Simulationen zur Erstellung von
Prognosen fiir die Zukunft erstellt.

Evapotranspiration
eAlbedo

eOberflachentemperatur
eStrahlung

Niederschlag

Interzeption

Abb. 2: Bereiche der fernerkundungsgestiitzten FluBeinzugsgebietsanalyse. In Farbe
diejenigen, die innerhalb dieser Arbeit behandelt werden.
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Die folgenden Kapitel 4 und 5 geben einen Uberblick iiber die Anforderungen an Eingangsda-
ten fiir hydrologische Modelle aus der Sicht der Modellierung und den Stand der Forschung
zur Ableitung hydrologischer Parameter aus Fernerkundungsdaten, sowohl fiir die vier in die-
ser Arbeit behandelten als auch fiir die anderen hydrologisch relevanten Parameter (Nieder-
schlag, Schnee, Evapotranspiration). Sicherlich existieren bereits umfangreiche fernerkundli-
che Ubersichten zum Thema in der Literatur (u.a. Meijerink et al. 1994, Schultz & Engman
2000), eine Zusammenfassung aus hydrogeographischer Sicht zur praktischen Anwendung in
der Modellierung fehlt aber bisher. Dies soll mit den beiden folgenden Kapitel realisiert wer-
den.

4.1  Integrierte Planung von Wasserressourcen auf Einzugsgebietsbasis

Unsere Umwelt besteht aus einem komplexen System, das sich aus Boden, Wasser und Luft
zusammensetzt. Wasser ist nicht nur die am stérksten genutzte natiirliche Ressource (Trink-
wasser, landwirtschaftliche Bewésserung, industrielle Nutzung, etc.), der Wasserkreislauf
stellt auch den basalen Transportpfad fiir Energie und chemische Komponenten an der Erd-
oberfliche dar. Zunehmende Bevodlkerungen und aufstrebende Wirtschaften werden den
Druck auf die lokal und global vorhandenen Wasserressourcen in den kommenden Jahren
verstirken. Umso wichtiger ist daher das Wissen tiber die rdumliche und zeitliche Verteilung
der Wasserhaushaltsgré3en.

Integrierte wasserwirtschaftliche Planung hat das Einzugsgebiet als raumliche Einheit und die
Modellierung als Instrument der Beschreibung, Darstellung und Simulation. Thr Ziel ist die
zuverldssige Simulation des zu erwartenden Verhaltens des hydrologischen Systems (Bossel
1994), wobei der zeitlichen und rdumlichen Verteilung des AbfluB3 das groBte Interesse zu-
kommt (Haefner & Schumann 1992). Die Modellierung ist mehrdimensional, wobei die phy-
sikalischen, chemischen und biologischen Aspekte von Wasserhaushalt und Wasserqualitit
die erste Dimension bilden. Die zweite Dimension ist die Nutzung der Wasserresourcen durch
Landwirtschaft, Wasserversorgung oder Energiegewinnung etc. Das Konzept zur Beriicksich-
tigung der verschiedenen Interessen kann als dritte Dimension angesehen werden, die natiir-
lich auf verdnderte Anforderungen und Ausgangszustinde reagieren muss. Das Hauptziel der
angewandten hydrologischen Modellierung besteht daher in der Analyse von Flueinzugsge-
bieten zur Verbesserung der Planungsstrategien (Singh 1995).

Die Erfassung des komplexen Systems Boden, Wasser, Luft sollte interdisziplinér sein. Integ-
rierte Planung von Wasserresourcen (,,integrated water management*) muss also neben den
natiirlichen EinfluBgroBen (Niederschlag, Verdunstung, Abfluf3, Klimaveranderung, Extrem-
ereignisse) auch auf externe dkonomische, demographische oder gar hygienische Interessen
Riicksicht nehmen. Dabei besitzen verschiedene Aufgabenstellungen auch verschiedene An-
spriiche an die Wasserqualitdt (Trinkwasser, Brauchwasser). Oftmals konnen nicht alle Wiin-
sche erfiillt werden und es entstehen Konfliktsituationen. Hier konnen sogenannte raumliche
Entscheidungsunterstiitzungssysteme eingesetzt werden, die die vorab genannten Bedingun-
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gen beriicksichtigen und in den Entscheidungsprozess miteinbeziehen (Berroir et al. 1998).
Diese Systeme basieren auf Fernerkundungsdaten, digitalen thematischen Karten, Geldnde-
messungen und Fachwissen, die zusammen Datenbank und GIS sowie ein regelbasiertes Ex-
pertensystem aufbauen und damit die Eingangsdaten die Modelle liefern. Die Modelle selbst
definieren geographische und zeitliche Trends. Das natiirliche System mit den Wasserresour-
cen kann von einem hydrologischen, das anthropogene System mit dem Wasserbedarf durch
ein soziookonomisches Modell simuliert werden. Die Ausgabe der Modelle sind sogenannte
,,Was wire wenn ?“-Szenarien und GIS-basierte riumliche UberschuB3-Defizit-Bilanzierungen
innerhalb des Entscheidungssystems. Das heil}t, der Planer bekommt damit ein wertvolles
Vorhersagewerkzeug fiir Einzugsgebietsreaktionen auf Management-Strategien. Am Ende
sollen dadurch bestehende Management-Praktiken durch aktuelle Daten optimiert werden.

Die Einzugsgebietsmodellierung spielt eine fundamentale Rolle bei der Planung von
Wasserresourcen. Die meist praxisorientierte Anwendung solcher Modelle wird bei Leavesley
1983, Singh 1989, Singh 1995, Leavesley 1996 oder Schulze 1999 beschrieben. Stand dabei
zunichst nur die Modellierung des Wasserhaushalts im Vordergrund, so wird heutzutage die
Féhigkeit zur Simulation des Stofftransports und der Wasserqualitét als Qualitdtsmerkmal der
Modelle betrachtet. Informationsbereitstellung ausschlieBlich zur Wasserquantitit reicht nicht
mehr aus.

Wissensbasierte Systeme (vgl. Peschel 1992), d.h. interaktive Computerprogramme, die
fachwissenschaftliche Hinweise zur Losung eines bestimmten Problems geben, konnten sich
bisher in der Hydrologie nicht durchsetzen. Obwohl bereits 1981 (Gaschnig et al. 1981) auf
ihr Potential hingewiesen wurde, sind derartige Anleitungen einer praktischen Anwendung
bisher weitgehend verwehrt geblieben.

4.2  Anforderungen an die hydrologische Systemanalyse aus der Modellierung

Der Beginn der Entwicklung von hydrologischen FluBeinzugsgebietsmodellen reicht schon
iiber 30 Jahre, bis ins Jahr 1966 zuriick, als Crawford & Linsley das Stanford Watershed Mo-
del schufen. Seither wurden sehr viele verschiedene Modelle entwickelt (Renard et al. 1982,
James et al. 1982, Singh 1989), so dass man von einer regelrechten Inflation hydrologischer
Modelle sprechen kann. Ein hydrologisches Modell besteht aus verschiedenen Modulen, die
die einzelnen Komponenten des hydrologischen Kreislaufs modellieren.

Die Modelle gehoren verschiedenen Typen an, da sie flir verschiedene Zwecke entwickelt
wurden. Man kann sie hinsichtlich Prozessbeschreibung, Maf3stab und Losungsansatz unter-
teilen. Ausfiihrliche Ubersichten dazu bieten Singh (1995) und Schulze (1999). Prozessorien-
tierte Modelle beinhalten alle hydrologischen Prozesse, die zum Output des Systems beitra-
gen. Hinsichtlich der Beschreibung dieser Prozesse unterscheidet man zwischen einfachen
Eingabe-Ausgabe (lumped) oder verteilten, deterministischen, stochastischen bzw. gemisch-
ten Modellen. Bei den einfachen Eingabe-Ausgabe-Modellen werden hydrologische Prozesse
durch Differentialgleichungen und hydraulische Gesetze beschrieben, allerdings ohne Raum-
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bezug bzw. der Einzugsgebietscharakteristik (Topographie, Geologie, Béden, Landnutzung,
etc.). Die Verhaltensbeschreibung wird aus der Beobachtung eines oder vieler gleichartiger
Systeme abgeleitet. [hnen stehen die verteilten (distributiven) Modelle gegeniiber, die sowohl
die physisch-geographischen Bedingungen des Einzugsgebiets als auch die rdumliche Varia-
bilitdt der Prozesse (Niederschlag, Infiltration, Evapotranspiration, etc.) in Abhdngigkeit von
der Landnutzung und ihrer Lokalitdt beriicksichtigen. Hierzu mufl die Wirkungsweise des
Systems mit viel Aufwand nachgebildet werden, das Verhalten in der Vergangenheit ist nur
von sekundédrem Interesse. In der Praxis mul man jedoch aufgrund der Schwierigkeiten, re-
prisentative rdaumliche Messungen zu bekommen von quasi-verteilten Modellen sprechen
(Kite & Kouwen 1992). Fliigel (1996) weist darauf hin, dass die riumliche Ubertragung im
Modell entscheidend fiir das Modellierungsergebnis ist. Im allgemeinen bendtigen verteilte
Modelle mehr Daten als einfache Eingabe-Ausgabe-Modelle, was sich in der Realitdt oft
schwierig gestaltet. Meistens sind Geldndedaten unvollstindig, ungenau oder inhomogen.
Beispiele fiir verteilte Modelle sind TOPMODEL (Beven et al. 1985, Beven et al. 1995, ba-
siert auf der Berechnung des Topographischen Index, aus dem die Bodenfeuchtigkeit und der
AbfluB} iiber die FlieBakkumulation und die Hangneigung aus einem hochaufgelosten DGM
abgeleitet werden), SHE (Abbott et al. 1986a, Abbott et al. 1986b), MMS/PRMS (basiert auf
HRU-Ansatz, Leavesley 1983, Leavesley 1996) oder ACRU (Schulze 1999). Die Beschrei-
bung eines Prozesses kann entweder deterministisch, stochastisch oder gemischt sein. Die
Mehrheit der Modelle ist deterministisch (Singh 1995).

Welches Modell letztendlich eingesetzt wird hingt im wesentlichen vom Modellierungs-
zweck, zum anderen aber auch vom Skalenbereich ab, auf dem simuliert werden soll. Neben
dem rdumlichen spielt auch der zeitliche Skalenbereich eine grofle Rolle. Ein Einzugsge-
bietsmodell, das auf monatlicher Basis simuliert, unterscheidet sich wesentlich in Architektur
und Struktur von einem stiindlichen Modell. Bei der verfligbaren Vielzahl von Modellen fallt
eine derartige Entscheidung dem hydrologischen Planer, der aus zeitlichen und finanziellen
Griinden nicht in der Lage ist eigene Modelle zu entwerfen, oftmals schwer. Zudem existiert
das ,,universelle Modell* nicht. ,,The choice of the model remains a part of the art of hydro-
logical modelling* (Woolhiser & Brakensiek 1982, zit. aus Schulze 1999).

Fiir eine hydrologische Modellierung werden Informationen iiber Wasservolumen und Was-
serqualitit sowie deren zeitliche Verteilung im Einzugsgebiet bendtigt. Dazu kommt die Ab-
schitzung des maximalen Abflusses und die Sedimentationsrate zur Dimensionierung von
Stauddmmen sowie die Menge des zur Bewidsserung zur Verfligung stehenden und benétigten
Wassers. Dariiber hinaus sollten anthropogene Verianderungen und damit verbundene Risiken
wie z.B. Aufforstungen, Urbanisierung, Grundwasserverschmutzung, Bewéasserungspraktiken,
Dammbauten oder Auswirkungen des globalen Klimawandels bekannt sein. Der Hydrologe
verlangt nach zuverldssiger Information fiir die Planung der Wasserresourcen (Schulze 1999).

Aus der Sicht der Modellierung kann deshalb nur mit deterministischen, physikalisch basier-

ten, distributiven Modellen gearbeitet werden, da nur sie in der Lage sind, die aus der Ferner-
kundung gelieferten Variablen zu nutzen.
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4.2.1 Parameterisierung und Validierung

Parameter sind im Sinne der Systemanalyse verhaltensbestimmende unabhiangige Grofen. Sie
konnen entscheidenden Einflul auf das Systemverhalten haben und als sogenannte kritische
Parameter, die aufgrund von Sensitivitdtsuntersuchungen identifiziert werden konnen,
schwerwiegende qualitative bzw. quantitative Folgen haben. Hydrologische Parameter sind
z.B. die Flichennutzung, die Vegetationsbedeckung, die Bodenfeuchtigkeit, die Oberfldchen-
temperatur, die Albedo oder Hangneigung und Exposition. Sie unterscheiden sich von den
hydrologischen Prozessen (Niederschlag, Interzeption, etc.) oder hydrologischen Speichern
(Zustandsgroflen, die den tatsidchlichen Systemzustand vollstindig beschreiben wie Schnee,
Oberflichenwasser, Interzeptionsspeicher, Bodenwasserspeicher, etc.) und stellen in unter-
schiedlichen Parameterkonstellationen (,,Szenarien) mdgliche Verhaltensmuster des hydro-
logischen Systems dar (vgl. Bossel 1994).

Es ist von Vorteil so viele Prozessparameter wie moglich zu bestimmen, wobei die einfache
Ableitung nicht ausreicht, die Erfassung der rdumlichen Heterogenitdt in ausreichender
Genauigkeit ist ebenso wichtig. Mit Fernerkundungsmethoden werden hydrologische
Variablen indirekt gemessen, d.h. die gemessene elektromagnetische GroBe mufB3 der
hydrologischen Variablen empirisch oder mit einer Transferfunktion zugeordnet werden. Nur
so konnen Satellitendaten mit relativ hoher zeitlicher Repetitionsrate zur Parameterisierung
hydrologischer Modelle verwendet werden.

Nach Modellentwicklung und Parameterisierung folgen Kalibrierung, Validierung und zum
Schlufl die Bewertung der Zuverldssigkeit. Modellkalibrierung beinhaltet die optimale Ein-
schitzung der Parameter, dazu konnen spezielle Fehleranalysen dienen. Sie stellen sicher ob
die Simulationsfehler durch Fehler in den Daten, bei der Parameterisierung oder der Modell-
konstruktion verursacht werden. In der Regel werden Modelle mit anderen Datensitzen kalib-
riert als verifiziert.

Die Modellvalidierung und die Bewertung der Zuverldssigkeit der Simulationsresultate sind
grundlegende Bedingungen fiir die Einschitzung, ob ein Modell gut arbeitet oder nicht. Hier
bietet die Fernerkundung einen wesentlichen Vorteil gegeniiber punktuellen Kontrollmessun-
gen. Die rdumlichen Verteilungsmuster der abgeleiteten Modellparameter lassen sich fli-
chendeckend mit den Fernerkundungsergebnissen vergleichen und validieren. Kap. 6.7 dieser
Arbeit zeigt hierzu ein Beispiel aus dem Ilm-Einzugsgebiet in Thiiringen, in dem die model-
lierte Evaporation der aus Fernerkundungsdaten abgeleiteten Oberflachentemperatur gegen-
iibergestellt wird.
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4.2.2 Das Problem des Mafistabs

Der MafBstab ist fiir die hydrologische Modellierung sehr wichtig, da einzelne Parameter sehr
unterschiedliche Variabilitidten aufweisen konnen (Lufttemperatur — gering, im Kilometerbe-
reich; Leitfahigkeit des Bodens — hoch, im Meterbereich) und zudem eine moglichst maf3stab-
sunabhéingige rdumliche Diskretisierungsform gesucht wird. Grofle Einzugsgebiete verfiigen
in der Regel {liber gut ausgebildete Abfluflsysteme, wobei laterale Prozesse iiberwiegen. Sie
sind wesentlich unsensibler gegeniiber kurzen heftigen Regenfillen. Bei kleineren Einzugs-
gebieten dominiert dagegen der OberflachenabfluB3, d.h. sie sind sehr sensitiv fiir kurzzeitige
Starkregen. Mesoskalige Einzugsgebietsmodelle setzten die Topographie zur Simulation des
Oberflachenabflusses bzw. die Geologie zur Simulation des Basisabflusses ein und teilen
groBere Einzugsgebiete in kleinere, homogene Teileinzugsgebiete ein. Dazu kommen die ver-
schiedenen Speichersysteme sowie ein Routing des Abflusses. In der englischsprachigen
Literatur spricht man dabei je nach GroBe von ,,catchment scale models® bzw. von ,,basin
scale models* (Singh 1995). Ausfiihrliche Diskussionen zur Skalenproblematik in der
Hydrologie sind bei Bloschl & Sivapalan (1995), in der Fernerkundung und GIS bei
Quattrochi & Goodchild (1997) sowie deren Verkniipfung bei Stewart et al. (1996) dar-
gestellt.

Wie schon in Kapitel 2 angeschnitten, lassen sich generell drei Bezugsebenen der Skalierung
unterscheiden: (1) die physiogeographische Ausdehnung, (2) die Detailgenaugkeit der rdum-
lichen Auflosung, und (3) die der Thematik angepasste Skalierung.

(1) Geomorphometrie mit physiographischer Ausdehnung

Im lokalen MaBstab (Mikroskala) konnen oberflachlich ablaufende Prozesse mit direkten
Feldmessungen beobachtet, modelliert und verifiziert werden. Auf der regionalen Mafstabs-
ebene ist das Einzugsgebiet das Beobachtungsobjekt, das sich aus mehreren HRU’s (siehe
Kap. 4.2.3) mit homogener Landnutzung, Boden, Geologie, Topographie, etc. zusammensetzt.
In solchen regional-skalierten Okosystemen werden die elementaren Prozesse fiir die hydro-
logische Systemanalyse integriert. Sie haben in der Regel eine Ausdehnung von 10 bis mehre-
re tausend Quadratkilometer. Im globalen Malistab wird die Differenzierung der auf der Erd-
oberfldche ablaufenden Prozesse vor allem durch die atmosphérischen Zirkulationsmuster, die
Land-Meer-Verteilung sowie Meeresstromungen bestimmt. Zu ihrem Verstdndnis miissen die
Funktionsweisen der verschiedenen globalen Okosystemtypen bekannt sein. Modelliert wird
hier mit Global Circulation Models (GCMs).

(2) Detailgenauigkeit der raumlichen Auflosung (measurement scale)

Aus Sicht der Fernerkundung ergibt sich hier ebenfalls ein Unterschied hinsichtlich der ver-
schiedenen Auflosungen: Wihrend die grobe rdumliche Auflosung bei tiglichen Messungen
von Sensoren wie NOAA AVHRR, VEGETATION oder MODIS exzellente Moglichkeiten
der Identifikation sich verdndernder Parameter bietet (globale Biomassenproduktion oder
globale Landnutzungsverteilungen), fehlt ihnen aufgrund der mangelnden rdumlichen Auflo-
sung die Moglichkeit zur prazisen Bestimmung der Griinde, weshalb die Verdnderungen auf-
treten. Diese Liicke schlieBen Erdbeobachtungssatelliten wie Landsat 5 (TM), Landsat 7
(ETM+), SPOT 4 (HRV) oder IRS-1C und IRS-1D (LISS/PAN), die zwar {iber die notwendi-
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ge raumliche Auflosung verfligen, andererseits aber mit Repetitionsraten zwischen 16 und 26
Tagen die zeitliche Dynamik nur ungeniigend erfassen. Dennoch werden diese Systeme fiir
das Management natiirlicher Ressourcen, primir dessen Inventarisierung und Messung der
rdumlichen Ausdehnung, aber auch der Beobachtung eventueller Verdnderungen erfolgreich
eingesetzt. Lokale Kartierungen zur mikroskaligen Systemanalyse basieren traditionell auf
der Auswertung von Luftbildern in Kombination mit Topographischen Karten. Hier kdnnten
in Zukunft durch die Verwendung der sehr hoch auflésenden, multispektralen Satellitendaten
(IKONOS 2) allerdings Verdnderungen auftreten.

(3) der Thematik angepasste Genauigkeit

Unter einer der Thematik angepassten Genauigkeit versteht man die Klassentiefe (Detaillie-
rungsgrad) bzw. die Messgenauigkeit, die zur Losung einer gestellten Modellierungsaufgabe
notwendig ist. Es macht beispielsweise keinen Sinn ein distributives Modell, dass mit 9
Landnutzungsklassen auskommt, mit einer aus Fernerkundungsdaten abgeleiteten Klassifika-
tion mit 22 Klassen zu parameterisieren. Hier ist eine Reduktion auf die geforderte Genauig-
keit von 9 Klassen sinnvoll, ohne spéter an Genauigkeit des Modellierungsergebnisses einzu-
biifen. Ahnliches gilt fiir hydrologische Gelindemessungen: Hier macht es wenig Sinn stiind-
liche Werte aufzunehmen, wenn das verwendete Modell nur Monatsmittelwerte beriicksich-
tigt. Damit wird zwar die Reprasentativitit erhoht, aber der Messaufwand ist unnotig hoch. In
der Regel stellt sich die Problematik aber umgekehrt, dass einzelne Parameter nicht in der
notwendigen zeitlichen, thematischen oder rdumlichen Auflosung vorliegen und man sich
daher mit extrapolierten Werten begniigen muss. Das funktioniert aber nicht, wenn beispiels-
weise nur monatliche Niederschlagswerte zur Verfiigung stehen, zur Modellierung der nicht-
linearen Erosionsprozesse aber stiindliche Werte notwendig wiren. Kurzzeitiger Starkregen
produziert ein anderes Ergebnis als langandauernder Regen geringerer Intensitdt, obwohl die
Niederschlagsmenge genauso grof3 sein kann. Ein dhnliches Beispiel fiir rdumliche Nicht-
Linearitit (siehe unten) stellt eine Hangneigung dar, die aus einem DGM mit 10 m Rastergro-
e abgeleitet wurde und nichts mit einer Hangneigung zu tun hat, die aus einem DGM mit 1
km rdumlicher Auflosung abgeleitet wurde. Modelle die Umweltdaten als Eingangsparameter
benutzen sollten daher nur Daten mit passender zeitlicher und rdumlicher Auflésung einset-
zen. Fir Fernerkundungsdaten bedeutet das, dass die rdumliche Auflosung in Abhingigkeit
von der rdaumlichen Struktur der untersuchten Landschaft gewidhlt werden sollte. Die Ver-
wendung von Daten die in einem Maf}stab gemessen wurden und in einem anderen angewen-
det werden kann schwerwiegende Fehler in der Modellvorhersage nach sich ziehen. Software-
technisch sollten die Daten daher iiber Metadaten mit dem Skalenbereich verkniipft werden,
fiir den sie angewendet werden konnen (Gallant & Reed 1999).

Hydrologische Prozesse sind in der Regel nicht linear. Diese Nicht-Linearitit setzt bei der
Modellierung dieser Prozesse Grenzen fiir die Mittelwertbildung. Deshalb kann, obwohl ein-
zelne Prozesse auf der Mikroskala durchaus verstanden und parameterisiert sind, das Wissen
nicht ohne weiteres auf den regionalen bzw. globalen Malistab iibertragen werden. Rast
(1999) versucht diese Nicht-Linearitdt mit einem Faktor k und die Heterogenitit mit einem
Faktor V als Fehler fiir einen Parameter quantitativ zu erfassen. Jede rdumliche Heterogenitit
verstarkt den Modellierungsfehler. Wiare der Prozess linear und wiirde der Parameter raum-
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lich nicht variieren, wére der Fehler gleich Null. Im allgemeinen muf3 der Nicht-Linearitéts-
Term durch umfangreiches Testen des Modells und der Anndherung von zwei Seiten (Model-
lierung und Beobachtung) aus, herausgefunden werden. In der Realitdt hdngen die Prozesse
allerdings von mehreren Parametern ab, so dass die Hochskalierungskorrektur sehr kompli-
ziert ist und von den Kovarianzen der Parameter abhéngt. Als Beispiel fiihrt er ein Ensemble
von Schwarzkdrpern mit unterschiedlichen Temperaturen an, dass sich nicht wie ein einzelner
Schwarzkorper verhélt. Die Genauigkeit solcher Abschédtzungen ist unzureichend. Viele Vari-
ablen lassen viele Kombinationen und damit Losungsmoglichkeiten zu, d.h. die gleichzeitige
genaue Bestimmung von so vielen Variablen wie mdglich erhoht die Modellierungsgenauig-
keit. Methoden zur Uberbriickung der Skalierungsebenen gehdren nach wie vor zu den groBen
Herausforderungen der Prozesswissenschaften (Rast 1999).

Wie aber funktioniert nun die Ubertragung der Ergebnisse von einem MaBstab auf den ande-
ren? Unter Upscaling (Hochskalierung) versteht man den Informationstransfer vom feinen
zum groben Maf3stab, Downscaling (Niederskalierung) bezeichnet den umgekehrten Transfer
vom Groben zum Feinen. Beide Methoden werden als zweistufige Prozesse (Bloschl & Siva-
palan 1995) durchgefiihrt: Das Upscaling besteht zunichst aus der Informationssammlung im
feinen MalBstab (durch Extrapolation, etc.) und der darauffolgenden Aggregation zu einem
Wert im groben Malstab. So lésst sich beispielsweise aus Punktmessungen des Niederschlags
ein Einzugsgebietsniederschlag herleiten.

Becker & Braun (1999) unterscheiden bei der Skalenabhingigkeit zwischen vertikalen und
lateralen Prozessen. Wahrend die vertikalen Prozesse weitgehend skalenunabhédngig sind und
sich gut durch Disaggregation der heterogenen Oberfliche in Landschaftseinheiten (HRUs,
Hydrotope, etc., siche unten) modellieren lassen, werden laterale Prozesse (Oberflidche-
nabfluB3, Interflow, Grundwasserabfluf3) als primir skalenabhéingig angesehen. Hier kommen
vor allem einfache konzeptionelle Modelle zum Einsatz, besonders bei groBrdaumigen Analy-
sen. Laterale Prozesse besitzen eine eigene Dynamik in Abhingigkeit von Topogra-
phie/Geomorphologie, Hydrogeologie und den Wasserspeichern die vor allem bei der AbfluB3-
und Interflowgenerierung sowie der Evapotranspiration mit vertikalen Prozessen verkniipft
ist. Skalenunabhingige rdumliche Diskretisierungsansdtze zur Generierung des Modellinputs
sollen im Folgenden am Beispiel der Hydrological Response Units im Vergleich zu anderen
Ansatzen erklédrt werden.

4.2.3 Das Konzept der Hydrological Response Units (HRUs)

Zahlreiche vergleichende Studien zur Regionalisierung in der Hydrologie belegen, dass dist-
ributive Modellansétze den klassischen lumped-Modellen in vielen Fragestellungen iiberlegen
sind (Cyffka et al. 1991, Kite & Kouwen 1992, Fliigel et al. 1993). Die hydrologische Hete-
rogenitdt von Einzugsgebieten ist mafstabsabhidngig und wird von Faktoren wie Topogaphie,
Bdden und Geologie, Klima oder der Landnutzung bestimmt. Der resultierende Abfluf, die
sogennannte ,,hydrologic response®, wird durch lokale Kombinationen dieser Faktoren be-
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stimmt. Eine weitere Akzentuierung erfahrt diese Heterogenitét durch hydrologische Prozesse
wie Niederschlag, Interzeption, Evaporation, Infiltration, Grund- und OberflichenabfluB3.

Hydrologische Modelle nutzen einzelne Parameter um Einzugsgebiete als Ganzes zu repra-
sentieren, wobei Daten zur Einzugsgebietscharakteristik an verschiedenen Orten im Gelénde
aufgezeichnet werden und oftmals nur schwierig zu vergleichen sind. Hieraus ergibt sich zum
einen die Frage nach dem am besten geeigneten Maf3stab, aber auch nach einer unmittelbaren,
flichendeckenden Datenaufzeichnung wie sie nur durch Fernerkundungsdaten geliefert wer-
den kann. Ein optimaler MaRstab wire gegeben, wenn die Grof3e der Einheit so gewéhlt wiir-
de, dal die hydrologische Antwort als homogen angesehen werden konnte. Sie darf weder zu
klein sein, sonst iiberwiegen lokale physiogeographische Eigenheiten, noch darf sie zu grof3
sein, weil sonst signifikante Eigenschaften ignoriert werden konnten.

Generell bestehen verschiedene Ansichten dariiber, wie man Variablen in heterogenen Land-
schaften aggregiert. Eine Moglichkeit ist die Unterteilung in Landnutzungsklassen, wobei
jeder Klasse ein Wert zugeordnet wird. Dabei werden aber mogliche Unterschiede innerhalb
einer einzelnen Landnutzungsklasse vernachlissigt und es erschwert die Ubertragbarkeit auf
dieselbe Klasse unter anderen Bedingungen.

Neben dem Response-Unit-Konzept gibt es weitere Ansétze der rdumlichen Diskretisierung
die entweder auf Rasterzellen (Abbott et al. 1986a, 1986b, Mauser et al. 1997a) oder auf digi-
taler Reliefanalyse (Tribe 1992) basieren. Hier stellt sich immer das Problem einer geeigneten
Rastergrof3e. Enderlein et al. (1982) verwenden bei 100 bis mehrere Hundert km? Einzugsge-
bietsgrofle Maschenweiten von 500 bis 1000 m. Im Gegensatz dazu fundieren die Hydrologi-
cal Response Units (Leavesley & Stannard 1984, Fliigel & Liillwitz 1993, Fliigel 1995, Fliigel
1996) auf Verschneidung von durch die hydrologische Dynamik beeinflussten Parametern
wie Topographie (Hangneigung, Exposition, etc.), Boden, Geologie, Klima oder Landnutzung
(Oberflachenformen, Vegetation, etc.). Sie beruhen auf hydrologisch homogenen Flachen, die
losgelost von vorbestimmten Rastergrof3en oder kiinstlichen, in der Natur nicht vorkommen-
den Zellen sind. Der Vorteil gegeniiber rasterbasierten, mit fiktiven Mittelwerten arbeitenden
Ansitzen liegt in der wesentlich einfacheren Parameterisierung. Ist die Uberlappung zwischen
Polygon bzw. Raster und den natiirlichen Teilfldchen groB3, so ist dementsprechend auch die
Homogenitét der Einheit hoch. Zufillig verteilte Polygone oder rechteckige Raster, die hete-
rogenes Terrain umfassen, besitzen eine geringere Homogenitét der Einheiten und deshalb
einen geringeren Bezug zur physischen Realitdt. Die Einheiten selbst konnen jede Grofle an-
nehmen, was vor allem bei der Modellierung vertikaler Prozesse bzw. grofSrdaumiger Model-
lierung von Vorteil ist (Becker & Braun 1999). Die Ableitung der Einheiten ist quantitativ
und objektiv (Simmers 1984). Das heilit, die Parameter solcher polygonbezogener Modelle
konnen direkt aus den Landoberflichencharakteristika, wie sie im GIS vorgehalten werden,
abgeleitet werden (vgl. Abb. 3). Ahnliche Ansitze der GIS-Ableitung verfolgen Kouwen et
al. (1993) mit ihren Grouped Response Units (GRU), Fortin & Bernier (1991) mit ihren Ho-
mogeneous Hydrologic Units (HHU) oder Schultz (1993) mit seinen Hydrologically Similar
Units (HSU).
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4.2 Anforderungen an die hydrologische Systemanalyse aus der Modellierung

Fliigel (1996, S. 47) definiert 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.*

Neigung Exposition Hohe Landnutzung

S

Abb. 3: Konzept der Verschneidung unter-
schiedlicher Informationsebenen zur
Ableitung von Hydrological Respon-
se Units (HRUs) am Beispiel dreier
Derivate des Digitalen Hohenmo-
dells und der Landnutzung aus dem

— HRU-Grenzen Einzugsgebiet der Brol.

— (Gewidssernetz

Eine vergleichende Niederschlags-Abflu-Modellierung im Einzugsgebiet der Brol (216 km?,
Sieg-Einzugsgebiet, Nordrhein-Westfalen) mit PRMS/MMS, NASIM und HSPF dokumen-
tierte den Vorteil des Ansatzes homogener Flichen gegeniiber verteilten Teileinzugsgebieten
(NASIM) oder hydrologisch homogener FluBabschnitte (HSPF) durch signifikant bessere
Anpassungen von simulierter und gemessener AbfluBkurve. Auch bei Anwendungen unter
schwierigeren Randbedingungen im Einzugsgebiet der Ilm in Thiiringen (abwechslungsrei-
chere Landnutzung, Karstgebiet mit Versinkungen, etc.) haben sich die HRUs bewéhrt. Der
Ansatz beweist dariiberhinaus seine Eignung fiir zeitliche und rdumliche Skalentransfers, ein
gerade in der hydrologischen Modellierung wegen der variierenden zeitlichen und rdumlichen
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4. Eingangsdaten fiir die hydrologische Modellierung

Auflésung sehr wichtiger Aspekt. Zu den ungeldsten Fragen der hydrologischen Modellie-
rung gehort nach wie vor die Frage, wie verschiedene Komponenten des hydrologischen
Kreislaufs auf verschiedenen Zeitskalen modelliert werden konnen. Die Losung dieser Frage
wird die Modellbildung stark vereinfachen und die Datenanforderungen klarer definieren
(Singh 1995).

Die Ableitung von HRU’s basiert datentechnisch gesehen auf wesentlichen Vorteilen eines
Geographischen Informationssystems. Damit ldsst sich nicht nur ein Einzugsgebiet in Teilein-
zugsgebiete unterteilen, sondern die riumliche Uberlagerung verschiedener Informations-
schichten ermdglicht tiberhaupt erst die Ableitung von HRU’s. Dariiber hinaus gewihrleistet
ein erfolgreicher GIS-Einsatz aber auch Datengenauigkeit, Datenintegritdt und die Mdoglich-
keit einer mehrfachen Attributierung. Hinsichtlich der Modellanbindung ermoglicht ein GIS
die Vorhaltung rdumlicher Details, die iiber die Fahigkeiten hydrologischer Modelle hinaus
gehen.

Da es sich auch bei dem HRU-Ansatz um eine Abstraktion zur Veranschaulichung komplexer
natiirlicher Zusammenhinge handelt, ist auch dieses Konzept nicht frei von gewissen Ein-
schriankungen. So bereitet es oftmals Schwierigkeiten, im Gelidnde die durch das Geographi-
sche Informationssystem ausgewiesenen homogenen Flichen nachzuvollziehen. Auch inner-
halb der HRUs bestehen Unterschiede hinsichtlich Speicherfahigkeit, nutzbarer Feldkapazitit,
Porositdt, hydraulischer Leitfdhigkeit oder Durchwurzelungstiefe. Dadurch da3 die Flachen
nicht mehr ausschlieflich reliefbestimmt sind, ist ein detailliertes Routing der Stofffliisse oh-
ne weiteres nicht mehr moglich. Hier sind weitere Simplifikationen der Austauschdynamik
notwendig. Im Bezug auf die GroBe des Einzugsgebiets spielt diese Tatsache vor allem im
meso- bis makroskaligen Malstab eine bedeutende Rolle, ebenso bei der Modellierung zeit-
lich hochaufgeloster Einzelereignisse. Losungsansitze in Form von Netzwerktopologien zur
hierarchischen Verkniipfung von Teilflichen aufgrund ihrer Hohenlage im Relief werden der-
zeit entwickelt (Staudenrausch 1997).

4.3 Verkniipfung Fernerkundungsdaten-Modell
4.3.1 Anforderungen an aus Fernerkundungsdaten abgeleitete Eingangsdaten

Der wirkliche hydrologische Wert von aus Fernerkundungsdaten abgeleiteter Information
héngt von dem Vorhandensein von Methoden zur Transformation der Reflexion in hydrologi-
sche Variablen ab, wie zum Beispiel den Blattflachenindex in Interzeptionswassermenge in
mm pro Zeiteinheit (Meijerink et al. 1994). Im Allgemeinen ist das Wissen {iber die hydrolo-
gische Transformation physiogeographischer Einzugsgebietsdaten gering. Diese Situation
andert sich auch nicht grundlegend, wenn aus Fernerkundungsdaten abgeleitete Informationen
verwendet werden, die zwar unsicherer als Geldndemessungen sind, die aber konsistent fli-
chendeckend und in ausreichender Genauigkeit fiir das gesamte Untersuchungsgebiet vorlie-
gen. Der Landnutzung kommt besondere Bedeutung zu, weil aus ihr viele Gréfen der hydro-
logischen Modellierung abgeschitzt werden (vgl. Kap. 3.2). Dabei ist die Ableitung hydrolo-
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4.3 Verkniipfung Fernerkundungsdaten-Modell

gischer Information aus der Landnutzung ein sehr komplexer Prozess, wie das Beispiel der
Interzeption verdeutlicht: verschiedene Landnutzungsarten (unterschiedliche Reflexion) kén-
nen gleiche Interzeptionseigenschaften haben, umgekehrt konnen verschiedene Landnut-
zungsarten gleiche Reflexionen aufweisen, dafiir aber sehr unterschiedliche Interzeptions-
betrdge aufweisen. Die Festlegung einer Waldklasse umfasst neben Baumhohen, der Dichte
(in Abhédngigkeit vom Alter) auch Artenzusammensetzung und interne Struktur. Hydrologisch
gesehen spielen auch Unterwuchs, Blattstreu und Wurzeln eine Rolle. Damit wird deutlich,
dass die Definition einer Landnutzungsklasse unmdglich alle die Klasse beeinflussenden Fak-
toren beriicksichtigen kann, sondern es vielmehr darum geht, allgemeingiiltige hydrologisch
relevante Klassen mit einfachen, transparenten Methoden der spektralen bzw. texturalen
Klassifikation abzugrenzen. Die eigentliche Ubersetzung in hydrologische Einheiten sollte
dann mit sogenannten Scharniermodellen (siehe unten) erfolgen.

4.3.2 Anforderungen an die Modelle

Hydrologische Prozesse werden durch eine Reihe geo- und biophysikalischer Variablen be-
stimmt, die sich zeitlich und rdumlich verdndern. Aus Fernerkundungsdaten abgeleitete Pa-
rameter liegen nicht immer in den von den hydrologischen Modellen geforderten Einheiten
vor. Fiir die Modelle gibt es daher zwei Moglichkeiten: Die Modelle enthalten Sub-Modelle
oder sogenannte ,,Scharniermodelle”, die die aus der Fernerkundung gelieferten Groflen
(NDVI bzw. LAI) in hydrologische Groflen (max. Interzeptionsspeicherkapazitét in mm) um-
rechnen und die alle relevanten Komponenten des jeweiligen Prozesses beriicksichtigen. Ein
Pflanzenwuchsmodell zum Beispiel mufl Wiarme- und Wasseraustausch, Phidnologie aber
auch ein Sub-Modell der Photosynthese enthalten.

Die zweite Moglichkeit (vgl. Mauser & Schédlich 1998) wire die Modelle sozusagen um die
Fernerkundungsparameter herum zu bauen, d.h. neue Modelle zu entwickeln, die groBtenteils
auf aus der Erdbeobachtung abgeleiteten Werten basieren. Dies hétte den Vorteil, dass sich
derartige Modelle nach den bestehenden rdumlichen und zeitlichen Auflésungen satellitenge-
stiitzter Sensoren richten wiirden. Solche Modelle wiirden alle punktuell gemessenen Daten
dann entsprechend der Sensorauflosung auf ein entsprechendes Raster interpolieren.

Der Trend geht mit Sicherheit zu sogenannten ,,Advanced Modell Inversion Techniques®, d.h.
Szenarien, die einzelne Parameter aufgrund weiterer Parameter zu optimieren versuchen. So
wurde fiir das Einzugsgebiet der Talsperre Zeulenroda beispielsweise eine Optimierung der
Landnutzung fiir bestimmte Randbedingungen und nicht die Simulation der Auswirkungen
verschiedener Landnutzungsverédnderungen anhand einzelner Szenarien versucht. Im Ergebnis
ergab sich ein flir die bestehenden Bodenverhiltnisse auf der Basis Neuronaler Netze opti-
miertes Landnutzungsverteilungsmuster mit dem Ziel die Nitrataustrdge zu minimieren (Fink
et al. 2001).

Im Bezug auf die Genauigkeitsanforderungen sind eigentlich alle Modelle in der Lage die aus
der Fernerkundung gelieferten Daten entsprechend zu verarbeiten. Dies bezieht sich auch auf
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4.2 Anforderungen an die hydrologische Systemanalyse aus der Modellierung

die Klassentiefe von Landnutzungsklassifikationen, da aus den einzelnen Klassen in der Re-
gel weitere Parameter wie beispielsweise die Durchwurzelungstiefe abgeleitet werden.

33



5. Einsatz von Fernerkundungsdaten fiir hydrologische Anwendungen
5.1 Moglichkeiten der Fernerkundung fiir die Hydrologie

Mit Hilfe von Fernerkundungsdaten konnen verschiedene Komponenten des hydrologischen
Kreislaufs wie Einzugsgebietsstruktur, Prozesse und Speicherelemente erfasst werden (ESA
1997b). Die Erfassung basiert im wesentlichen auf der Annahme, dass sich die notwendigen
Parameter aus der Interaktion zwischen elektromagnetischer Strahlung und Erdoberfldche
ableiten lassen, d.h. die hydrologischen Prozesse und Variablen miissen mit spektralen Refle-
xionen in Beziehung gebracht werden. Einige Parameter lassen sich direkt, andere wiederum
nur indirekt aus der Strahlungsinteraktion ableiten. Zumindest diejenigen, die sich direkt
durch radiometrische Messung erfassen lassen, konnen durch lokale Geldndevergleichsmes-
sungen verifiziert werden.

Abbildung 5 gibt einen Uberblick iiber die Mdglichkeiten der Fernerkundung in der Hydrolo-
gie. Direkte Aussagen zum Abfluf} sind nicht moglich, allerdings konnen wichtige Informati-
onen zur Einzugsgebietsstruktur wie AbfluBrichtung (Gewissernetz, vgl. Haralick et al. 1985)
oder der kumulative Abflu3 aus fernerkundungsbasierten Digitalen Hohenmodellen abgeleitet
werden. Multispektrale Landnutzungsklassifikationen, Schneedeckenausdehnungen oder Bo-
denfeuchtigkeitsverteilungen bieten abfluBrelevante Information in Form von verschiedenen
AbfluBBkoeffizienten unterschiedlicher Landnutzungsklassen. Weitere Modelleingabedaten zur
Einzugsgebietsstruktur wie Bodentypen und —arten, Geologie oder Klima werden innerhalb
des Geographischen Informationssystems bereitgestellt.

Konvektive Niederschldge konnen aus der Wolkenoberfldchentemperatur von Wettersatelli-
tendaten wie beispielsweise METEOSAT abgeleitet werden (Menz 1996). Zuverldssige direk-
te Niederschlagsabschitzungen lassen sich aber auch mit Bodenradarsystemen vornehmen
(Legates 2000). Indirekte Abschitzungen der Niederschlagsmenge lassen sich aus der Vegeta-
tionsverteilung (aus NOAA-Daten) in semi-ariden Klimazonen ableiten.

Aussagen zur Evapotranspiration konnen indirekt aus Fernerkundungsparametern getroffen
werden: die Oberflichentemperatur kann aus dem Thermalen Infrarot abgeleitet werden
(Schott & Volchok 1985), die Bodenfeuchtigkeit aus Mikrowellendaten, die Albedo und die
Vegetationsbedeckung aus optischen Daten und die eingestrahlte Energie kann mit DGM und
der Wolkenbedeckung aus Wettersatellitendaten modelliert werden (Scherer 1994).

Speicherelemente wie die Ausdehnung der Schneedecke konnen direkt aus NOAA- oder TM-
Daten abgeleitet werden. Mit Mikrowellendaten (bspw. ERS-2) ist es moglich Feuchtschnee-
gebiete zu erkennen, bzw. Wasserdquivalent, Dichte oder Schichtung quantitativ abzuschét-
zen. Die Bodenfeuchte kann aus verschiedenen Methoden die Auswertungen in Spektralbe-
reichen von radioaktiven Gamma-Strahlen bis hin zu Mikrowellen umfassen abgeschitzt
werden (Hallikainen et al. 1985, Dobson & Ulaby 1986, Ulaby et al. 1986). Zum jetzigen
Zeitpunkt konnen relative Verdnderungen mit Change-Detection-Algorithmen erfasst werden,
zukiinftige multifrequente und multipolarimetrische Systeme werden moglicherweise in der
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5. Einsatz von Fernerkundungsdaten fiir hydrologische Anwendungen

Lage sein auch absolute Feuchtigkeitswerte zu bestimmen. Information zum Grundwasser ist
nur indirekt aus dem Zustand der Vegetationsdecke oder dem Vorkommen von Verwerfungs-
linien abzuleiten.

Parameter zur Bestimmung der Wasserqualitit konnen direkt aus optischen Daten wie Land-
sat TM (VIS, NIR, TIR) abgeschitzt werden, obwohl die Information nur von der Wassero-
berfld- che stammt. Derart abgeleitete Parameter wie suspendiertes Sediment, Chlorophyll
oder Temperatur gelten nur fiir die Wasseroberfliche und nicht fiir den gesamten Wasserkor-
per (Schneider 1996, Thiemann 2000).

5.2  Parameterisierung durch Fernerkundungsdaten

Die Parameterisierung, die sogenannte Quantifizierung der Modellparameter (gemessene
Konstanten oder Variablen) die den inititalen Systemstatus beschreiben, sollte mit aktuellen,
flichendeckenden Daten durchgefiihrt werden, damit die Simulation des dynamischen Sys-
tems auf realistischen Annahmen basiert. Fernerkundungsdaten konnen dabei zur verbesser-
ten Aufnahme der Landnutzung bzw. des Zustands der Vegetationsbedeckung innerhalb des
Einzugsgebiets eingesetzt werden. Wie schon in Kap. 5.1 beschrieben konnen daraus hydro-
logische Parameter abgeschéitzt werden, die hydrologische Prozesse wie Interzeption, Infiltra-
tion, Evapotranspiration oder den Abflu3 charakterisieren. Landnutzungsklassifikationen stel-
len hydrologisch relevante Information wie wasserundurchlédssige Oberflachen, Vegetations-
typen oder die Verteilung des natiirlichen AbfluBsystems zur Verfiigung. Landnutzungsver-
anderungen, die aus multitemporalen Auswertungen abgeleitet werden konnen, verdndern
auch die Niederschlags/AbfluB3-Beziehung.

Initialer Fernerkundungs- Fernerkundungs- Fernerkundungs-
FE-Input Kalibrierungs- Kalibrierungs- Kalibrierungs-
Input Input Input Validierung

Initialer
FE-Input - - -

P Validierung Validierung Validierung Validierung
=] -\_,\/_\/
O _\/\_\
— \——\_,_
c ]
T
s

> Zeit

Abb. 4: Mdoglichkeiten des Einsatzes von multitemporalen Fernerkundungsdaten innerhalb
des Modellaufs. Schwarz dokumentiert die mehrfache Validierungsmoglichkeit, Rot
die Chance das Modell neu zu kalibrieren.
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Abb. 5: Moglichkeiten der Fernerkundung zur Bestimmung hydrologischer Parameter.



5. Einsatz von Fernerkundungsdaten fiir hydrologische Anwendungen

Abb. 4 zeigt die beiden Moglichkeiten wie Fernerkundungsdaten innerhalb einer Zeitreihen-
modellierung (bspw. des Abflu3) eingesetzt werden kdnnen. Es besteht nach der initialen Pa-
rameterisierung entweder die Mdglichkeit, mit neu aufgenommenen Fernerkundungsdaten das
Modell zu validieren (Schwarz) oder neu zu kalibrieren (Rot). Im Falle der erneuten Kalibrie-
rung kann das Modell auf verdnderte Randbedingungen, wie zum Beispiel verdanderte Anteile
der AbfluBkoeffizienten durch Landnutzungsdanderungen reagieren.

Im folgenden werden die vier am Lehrstuhl fiir Geoinformatik und Modellierung in Jena ein-
gesetzten Modelle in bisher nicht vorhandenen tabellarischen Ubersichten hinsichtlich ihrer
hydrologischen Prozessparameterisierung dargestellt. Dadurch sind die aus Fernerkundungs-
daten ableitbaren Parameter auf den ersten Blick sichtbar und die einzelnen Modelle unterein-
ander vergleichbar. Tab. 1 gibt einen Uberblick iiber die hydrologischen Prozesse und die zu
ihrer Ableitung notwendigen Parameter innerhalb des MMS/PRMS-Modells. Grau unterlegt
sind die Parameter, die mit Fernerkundungsdaten bestimmt werden konnen, dunkelgrau dieje-
nigen, die tatsdchlich im Rahmen dieser Arbeit bestimmt wurden. Fiir die Interzeptionsmodel-
lierung wurden die Vegetationsdichte und die Landnutzung aus Fernerkundungsdaten abge-
leitet, wihrend zur Bestimmung der Evapotranspiration die Oberfldchentemperatur, die Albe-
do und die Vegetationsbedeckung aus optischen Daten, die Bodenfeuchtigkeit aus ERS-SAR-
Daten abgeleitet wurde.

Tab. 1: Aus Fernerkundungsdaten abgeleitete Parameter des MMS/PRMS-Modells

Nieder- Tempera- || Strahlung || Interzep- || Schnee Evapo- Grund- Bdden Abfluly Einzugs-
schlag tur tion Dynamik || transpira- || wasser Interflow gebiets
tion Topo-
graphie
Prozent Index der | Wolken- Sommer- | Schnee- Beginn Basis- Boden- Zum Einzugs-
Regen pro | Temp.- bede- liche akkumula- | der Tran- | abflu® feuchtig- | AbfluB gebiets-
Monat Station ckung Vegetati- | tion spira-tion keit beitragen- | groRe
onsdichte de Flache
Advekti- Temp.- Strahlung | Winter- Schnee- | Ober- Tiefen- Nutzbare | Max HRU
on/Konve | Station an Som- | liche schmelze | flachen- wasser- Feld- Interzep- | GrolRe
ktion der HRU | mer-tagen | Vegetati- tempera- | versicke- | kapazitat | tions-
onsdichte tur rung speicher
Anpas- Ange- Strahlung | Landnutz- | Albedo Boden- Speicher- | Bodenart | Zum HRU
sungs- pass-ter an Winter- [ ung der feuchtig- | kapazitat Abfluy Hohe
faktor fur | monatl. tagen schnee- keit des Aqui- beitragen-
Regen Tmax bedeckten fer des Bo-
Flache den-
wasser
Anpas- Tempera- | Strah- Schnee- | Schnee- | Albedo Index des | Initialer Nicht Hangneig-
sungs- turab- lungsebe- | interzep- | dichte GW- Boden- linearer ung
faktor fir [ nahme mit [ ne HRU tion reservoirs | wasser- Ober-
Schnee der Héhe speicher | flachen-
abflul
Schwel- Ange- Exposition | Interzep- | Wasser- Vegetati- [ Index des | GW- Wasser- [ Versiegel-
len-wert pass-te tions- aquivalent [ onsbe- GW- neubil- qualitat ungsgrad
fir Regen [ Energie- speicher deck-ung | speicher |dung
bilanz
Schwel- Stations- | Hangneig- | Winter- Konvekti- | Strah- Ober-
len-wert héhe ung licher on/Konde | lungsge- flachen-
fur Interzep- | n-sations- | winn rauhigkeit
Schnee tions- energie
speicher

Im Vergleich dazu sind in den Tabellen 2 bis 4 hydrologische Prozesse und dazugehorige
Parameter der Modelle WASMOD, HBV/HBV-N und ACRU gegeniibergestellt.
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Aus der Sicht der Parameterisierung mit Fernerkundungsdaten ist vor allem die Frage wie die
Landnutzung in das jeweilige Modell eingeht wichtig. Beim MMS/PRMS- und beim
WASMOD-Modell (Reiche 1991) geht die Landnutzung als ein Parameter gleichberechtigt
mit Hangneigung, Exposition, Hohe, Bodentyp oder Niederschlagscharakteristik in die Ablei-
tung der ,,Hydrological Response Units*“ bzw. der ,Kleinsten Gemeinsamen Geometrie
(KGG)* ein. Bei anderen Modellen wie z.B. dem SHE-Modell (Ewen et al. 1998) geht die
Landnutzung als hochaufgelostes orthogonales Raster in die Modellierung ein. Im ACRU-
Modell wird die Landnutzung ohne direkten Raumbezug als prozentuale Verteilung auf Teil-
einzugsgebietsbasis beriicksichtigt. Ein anderes, den Fernerkundungsdaten-Input betreffendes
Kriterium ist die Klassentiefe der Landnutzung. Niederschlags-AbfluB-Modelle (NA-
Modelle) benétigen etwa 5-9 Klassen (Speicher-Kaskaden-Modelle MMS/PRMS oder
ACRU), Stofftransportmodelle (wie z.B. das Richards-Modell WASMOD) mehr, vor allem
im Bereich der Feldfruchtarten sowie Zusatzdaten beziiglich Stick- und Kohlenstoff. Aber
auch die zeitliche Anderung der Parameter spielt eine wichtige Rolle fiir das Modellierungs-
ergebnis. Im Allgemeinen erfolgt die Anpassung an die saisonalen Verdnderungen iiber Ta-
bellen (Look-up-table) in denen dem jeweiligen Parameter ein Gewichtungsfaktor zugewiesen
wird. Im ACRU-Modell wird so beispielsweise der Blattflichenindex in monatlichen Schrit-
ten angepasst, beim WASMOD-Modell wird die jdhrliche phénologische Entwicklung sogar
mit 24 verschiedenen Gewichtungsstufen simuliert, im MMS/PRMS werden dagegen ledig-
lich eine sommerliche und winterliche Vegetationsdichte verwendet.

Aus der Sicht der Fernerkundung wire sicherlich eine detailliertere Beriicksichtigung der
Landnutzungsverteilung durch die hydrologischen Modelle wiinschenswert, um die techni-
schen Moglichkeiten auch voll auszuschopfen. In jedem Fall ist aber ein direkter Raumbezug
zu fordern, denn gerade in puncto Wasserqualitdt ist es von Bedeutung, ob sich eine Siedlung
im Ober- oder Unterlauf eines Teileinzugsgebietes befindet. Diese Information kann aus
Fernerkundungsdaten abgeleitet werden, wird aber beispielsweise vom ACRU-Modell ver-
nachlissigt. Hinsichtlich der zeitlichen Anderung der Parameter bestehen durchaus noch De-
fizite aus Fernerkundungssicht. Obwohl man von einer operationellen Bestimmung des Nie-
derschlagsinput aus Fernerkundungsdaten sprechen kann, reicht die zeitliche Auflosung von
aus Fernerkundungsdaten abgeleiteten Pflanzenparametern oder der Bodenfeuchte fiir hydro-
logische Anwendungen noch nicht aus. Fernerkundungsdaten kénnen deshalb im Zusammen-
hang mit hydrologischer Modellierung bisher in erster Linie zur Validierung der Modellie-
rungsergebnisse eingesetzt werden. Hier ist aber in absehbarer Zeit durch die Verkiirzung der
Repetitionsraten von optischen- und Mikrowellensatelliten mit wesentlichen Verbesserungen
zu rechnen.
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Tab. 2: Aus Fernerkundungsdaten abgeleitete Parameter des WASMOD-Modells

Nieder- Tempera- | Interzep- || Evapo- Grund- Interflow  |[ Abfluf Einzugs- | Stickstoff || Kohlen-
schlag tur/Strahl- |f tion transpira- || wasser gebiets stoff

ung tion Topo-

graphie
Tages- Tagliche Phano- Landnutz- | GW- Bodentyp | Nieder- Digitales | Landnutz- | Landnutz-
summe Min/Max | logie ung neubil- schlag Hohen- ung ung
des Re- | Temp. dung modell
gens
Tagliche Boden- Jahres- Vegetati- | GW- Anteil Evapo- Entwéasse- | Vegetati- [ Vegetati-
Min/Max | wasser- zeitlicher [ onsbe- speicher [ organi- transpira- [ rungsnetz | onsbe- onsbe-
Temp. dynamik Blatt- deck-ung sche tion deck-ung [ deck-ung
flachen- Substanz
index im Boden

Luft- Anteil Vegetati- | Haude- Leitfahig- | PF-Wert Interzep- | Einzugs- | Kohlen- Stickstoff
feuchte organi- onsbe- Faktor der | keit tion gebiets- stoff
um 14.00 | sche deck-ung | Phano- grole
Uhr Substanz logie

im Boden
Witte- Bodentyp | Landnutz- | Tages- Basis- KF-Wert Interflow Hangneig- | Nahrstoff- | Nahrstoff-
rungsbe- ung summe abflulR ung eintrag eintrag
ding- der Strah-
ungen lung
Wasser- Boden- Nieder- Luft- Tiefe des | Nieder- Ober- Exposition | Bodenbe- | Bodenbe-
aquivalent | tempera- | schlag feuchte GW- schlag flachen- arbeitung | arbeitung
von tur um 14.00 | spiegels rauhigkeit
Schnee Uhr

Tages- Tagliche Interflow Evapo- Basis- Versiegel- | Boden- Boden-

summe Min/Max transpira- | abfluf ungsgrad | tempera- | tempera-

der Strah- Temp tion tur tur

lung

Tab. 3: Aus Fernerkundungsdaten abgeleitete Parameter der HBV- und HBV-N-Modelle

HBV HBV-N

Einzugs- | Tagliche Landnutz- (| Verlust in [[ Andere Weitere
gebiets Klimawer- ung der Wur- || Quellen Informa-
Topo- te zel-zone tion
graphie (mg/l)
Flache Nieder- Diinge- Feld- Punkt- Domi-
schlag regime frichte quellen nierender
der Feld- [ (SOIL-N) Bodentyp
friichte
Anteil Tempera- Wald Wald Versicker- | Produk-
Offenland, | tur ung land- | tionszone
Wald, licher
Seen Gebiete
Entwasse- | Potentielle Weide- Weide- Atmos-
rungsnetz | Evapo- flachen flachen phérische
transpira- Depositi-
tion on auf
Seen
Andere Andere
Seeflache
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Tab. 4: Aus Fernerkundungsdaten abgeleitete Parameter des ACRU-Modells

Nieder- Tempera- || Strahlung || Evapora- || Interzepti- (| Bden Abflul Hochwas- || Routing Einzugs-
schlag tur (Penman, || tion on (Land- serabfluly [ Vorfluter [l gebiets
monatlich) || (Refe- nutzung) Topo-
renz) graphie
Beobach- | Maximale [ Relative A-Pan Beobach- | Textur Wasser- Hangnei- | Nieder- Geogra-
teter Tempera- | Luftfeuch- teter entnah- gung schlags- phische
taglicher | tur te Interzepti- men typ Lokalitat
Nieder- onsverlust
schlag
Anpas- Minimale | Einfallen- LAI Machtig- | Hochwas- | Hanglan- | Querprofil | Einzugs-
sungs- Tempera- | de kurz- keit serbeitrag | ge gebiets-
faktor fur | tur wellige groRe
Regen Strahlung
Strah- Koeffizient | Perma- Grund- Kapazitat | Hohenla-
lungsflul- Pflanzen- | nenter wasser- ge
dichten wasser- Welke- beitrag
verbrauch | punkt
Sonnen- Aktive Nutzbare | Fir Langspro- | Landnut-
schein- Wurzel- Feldkapa- | Hochwas- fil zung
dauer verteilung | zitat sergene-
rierung
verant-
wortliche
Bodentie-
fe
Effektive | Porositat | Zusam- Lauflange | MAP
Durch- menhan-
wurze- gende
lungstiefe versiegel-
te Flache
Getrennt Manning
versiegel- Koeffizient
te Flache

Solche, durch Extrapolation oder durch Fernerkundungsdaten abgeleitete, Parameter konnen
mehr oder weniger grofle Unsicherheiten (Genauigkeit ca. 80 % oder mehr) enthalten.
Nichtsdestotrotz ist es immer noch besser einen verniinftigen Schiatzwert mit einer relativ
groBBen Unsicherheit fiir die Modellierung eines wichtigen hydrologischen Prozesses einzu-
setzen, als den ProzeB vollig zu ignorieren (Dickinson 1995). Rast (1999, S. 39) schreibt da-
zu, dass es nicht immer sinnvoll erscheint, den Genauigkeitsanspriichen der Modellierungs-
gemeinde zu folgen, sondern einen gewissen Fehler zuzulassen solange keine anderen Mel3-
werte zur Verfligung stehen. Abschidtzungen, die aus Fernerkundungsdaten abgeleitet werden
sind im allgemeinen wesentlich genauer als extrapolierte GeldindemeBwerte. Der wichtigste
Vorteil der Fernerkundungsdaten liegt daher in ihrer Flachenhaftigkeit, sie decken das ganze
zu modellierende Gebiet in dem vom Modell geforderten Mafistab ab, und zwar konsistent
und wiederholbar. Dennoch sollte es das Bestreben der Fernerkundung sein, moglichst genaue
Parameter zu liefern. Rast (1999) stellt eine Aufstellung der aus der Modellierung geforderten
relativen Genauigkeiten fiir Landoberflichenparameter (Tab. 5) wie sie fiir die LSPIM (Land
Surface Processes and Interactions Mission, zunéchst zuriickgestellt) angegeben werden, zur
Verfligung. Er weist darauf hin, dass die Genauigkeitszuordnung fiir manche Parameter sehr
schwierig ist und sich der Gesamtmodellierungsfehler als komplizierte Funktion der individu-
ellen Fehler ergibt. Inwieweit sich allerdings eine zu 2 % fehlerhafte Landnutzungsklassifika-
tion auf die Modellierung des Gesamtabflusses auswirkt, hangt im wesentlichen von der Sen-
sitivitét des eingesetzten Modells ab.
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Tab. 5: Genauigkeitsanforderungen fiir Landoberfldchenparameter

Parameter Relative Genauigkeitsanforderung
Albedo 7 %

Oberflichentemperatur |1 K

Bedeckungsgrad 10 %

Blattflichenindex (LAI) |20 %

Pflanzenwassergehalt 20 %

Evaporation 10 %

Schneebedeckung 10 %

Bodenfeuchtigkeit 10 %

(verdndert nach Rast 1999)

5.2.1 Landnutzung

Eine der wohl wichtigsten Fernerkundungsanwendungen in der hydrologischen Modellierung
sind Landnutzungsklassifkationen, basierend auf optischen- (VIS, NIR und SWIR) als auch
auf Mikrowellendaten, mit denen die Oberflachencharakteristik ausgedehnter Gebiete, bei-
spielsweise mesoskaliger Einzugsgebiete, aufgenommen werden kann. Mathematische Me-
thoden der multispektralen Klassifikation sowie der Texturanalyse sind in der einschldgigen
Literatur umfangreich erldutert. Dennoch fehlt es bisher am Verstindnis fiir die Skalierung
von Austauschprozessen zwischen der Landoberfliche und der Atmosphire (Mikro-, Meso-
und Makroskala — Hang, Einzugsgebiet, Region), die den weiteren Einsatz von Fernerkun-
dungsdaten erfordern (vgl. Kap. 4.2.2).

Als methodisch operationell fiir optische Daten kann die tiberwachte Maximum-Likelihood-
Klassifikation angesehen werden, bei der aufgrund der spektralen Eigenschaften gezielt aus-
gewihlter Trainingsgebiete ganze Untersuchungsgebiete bestimmten Landnutzungsklassen
zugeordnet werden (Deane & Churchill 1985, Quiel 1986, Knick et al. 1997, Klenke 1999).
Das Spektrum der trennbaren Klassen ist erstaunlich hoch, besonders wenn multitemporale
Datensétze zur Verfligung stehen konnen nahezu alle Feldfruchtarten unterschieden werden
(Mauser 1987, Meinel et al. 1996).

Die Auswertung von Radardaten (Dobson et al. 1995a, Lemoine et al. 1997) ist methodisch
aufwendiger, da das Signal in erster Linie von der Aufnahmegeometrie, der Oberflachenrau-
higkeit und der Bodenfeuchtigkeit abhdngt. Die meisten Untersuchungen stiitzen sich deshalb
auf multitemporale Analysen und werden in Gebieten mit geringer Reliefenergie angewendet
(Kattenborn et al. 1993). In stéirker reliefierten Gebieten muf3 der Reliefeinfluss vor der ei-
gentlichen Klassifikation korrigiert werden. Operationelle Landnutzungsklassifikationen mit
Genauigkeiten von 90 % und besser lassen sich durch Auswerten der komplementéren Infor-
mation aus interferometrischer Kohédrenz und der Riickstreuintensitit erhalten (Abb. 6, Weg-
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miiller & Werner 1997). Dazu werden Falschfarbenkompositen aus Kohérenz (rot), Intensitét
(griin) und Intensititsverdnderung (blau) erstellt, die die Trennung folgender Landnutzungs-
klassen ermoglichen: Wasser, Wald, Acker, Griinland, Siedlung (Klenke 1999, Klenke &
Hochschild 1999). Im Bereich des Thiiringer Waldes waren durch Hinzuziehen phinologi-
scher Daten und einer Waldbiotopkartierung sogar noch wesentlich mehr Klassen (insgesamt
13) erkennbar (Bartsch 1999, Hochschild et al. 2000b). Wilder weisen geringe Kohdrenz we-
gen der hohen Volumenstreuung und der temporiaren Dekorrelation durch Windeinwirkung
auf. Dadurch ergeben sich zuverldssige forstwirtschaftliche Anwendungsmoglichkeiten durch
die Trennung Wald/Nicht-Wald (Wegmiiller et al. 1995, Floury et al. 1997, Engdahl & Hyyp-
pd 1997). Im Winter haben Laubwiélder eine hohere Kohdrenz als Nadelwélder, so dass sich
hieraus eine weitere Diskretisierungsmoglichkeit ergibt (Wegmiiller & Werner 1995).

Die Landnutzung besitzt grofle hydrologische Bedeutung, denn sie regelt die hydrologischen
Speicher (Grundwasserneubildung) und sie beeinflufit hydrologische Prozesse wie Interzepti-
on, Evapotranspiration, Infiltration, Feldkapazitdt oder Oberflachen- und Bodenwasserabfluf3
(Bodenerosion). Sie wirkt sich auf die Wasserqualitdt aus wie ein Beispiel von Fetter (1993)
belegt, demzufolge Grundwasser unter Kartoffelfeldern eine zehnfach erhéhte Nitratkonzent-
ration gegeniiber Grundwasser unter Weideland besitzt. Die Landnutzung hat dariiberhinaus
einen deutlichen EinfluB} auf die lokale atmosphérische Zirkulation (Segal et al. 1988). Grof3e
Unterschiede in der Evaporation tragen wiederum zu einer rdumlichen Variabilitit des Nie-
derschlagsverhaltens bei.

Rein physikalisch unterscheiden sich die einzelnen Landnutzungsklassen durch die Albedo,
ihre aerodynamische Rauhigkeit, die Resistenz der Stomata, die Wurzeltiefe, das Wuchsstadi-
um, die Dichte des Bedeckungsgrads oder die Anbaumethode, wobei allgemeingiiltige Unter-
suchungen zu ihrer hydrologischen Quantifizierung im Einzugsgebiet selten sind (vgl.
Ernstberger 1987). Der Vegetationseinflufl auf hydrologische Prozesse mul3 durch Gelénde-
messungen belegt werden, um iiber empirische Transferfunktionen fernerkundliche Bede-
ckungsgrade in relative hydrologische Quantititen oder Parameterwerte fiir den Modellinput
zu konvertieren. Dabei hingen die Transferfunktionen von der Identifikation einzelner
Fruchtarten und der daraus abgeleiteten aktuellen Evapotranspiration oder der Beziehung
zwischen der Evapotranspiration und aus Fernerkundungsdaten abgeleiteten Vegetationsindi-
zes ab (Gorte 2000). Ernstberger (1987) verglich 7 verschiedene Landnutzungsformen
hinsichtlich ihrer Evapotranspirations- und AbfluBmenge (vgl. Tab. 6) in normalen, feuchten
und trockenen Jahren. Dazu wurde aus punktuellen, nach der HAUDE-Formel berechneten
Verdunstungswerten, die reale Verdunstung in Abhéngigkeit vom Bodenwassergehalt
bestimmt. Diese Werte wurden sogenannten Pedohydrotopen zugeordnet, aus denen dann
gewichtet, gemidfl dem Fldchenanteil die Gebietsverdunstung berechnet wurde. Die hochsten
AbfluBwerte ergaben sich fiir Grasbrache gefolgt vom Hafer, wobei bei beiden
Landnutzungsformen unabhéngig von der Niederschlagsmenge ein ausgeglichen hoher
Abflul (etwa 50 %) auftrat. Die geringsten AbfluBwerte wiesen Griinlandflichen und
Fichtenforsten auf. Auf Griinlandflichen nimmt der Abflul mit zunehmendem Niederschlag
deutlich zu, auf Fichten verdunstet normalerweise der gesamte Niederschlag, nur in feuchten
Jahren flieit etwa 15 % ab. Auf Buschbrache flieBen 40 % ab, bei Laubwéldern (Buchen)
infiltrieren oder flieBen ein Drittel des Niederschlags ab.
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des Niederschlags ab.

Auswirkungen auf das AbfluBgeschehen treten im allgemeinen erst auf, wenn signifikante
anthropogene Verdnderungen im Einzugsgebiet stattgefunden haben. Landnutzungsverinde-
rungen treten vor allem durch Landwirtschaft, Verkehrsentwicklung, Urbanisierung und Ent-
waldung auf, wobei die beiden letztgenannten den wohl grofiten Einfluf3 auf die Wasserbilanz
haben (Rast 1999, Schumann & Schultz 2000). Im einzelnen beeinflussen sie Prozesse wie
Interzeption, Evaporation, Abflul (Hochwasserabflul3, Niedrigwasserabflu}) Bodenfeuchtig-
keit, Grundwasserneubildungsrate und die Wasserqualitét (in Deutschland hat die Nitratdiin-
gung infolge der landwirtschaftlichen Intensivierung von 1950 bis 1985 von 60 auf 200 kg/ha
zugenommen, Mehlhorn & Roéhrle 1990). Neben der zunehmenden Versiegelung und FluB3-
begradigung gilt vor allem die verstirkte Bodenverdichtung auf landwirtschaftlichen Nutzfla-
chen als Ausléser vermehrten Oberflichenabflusses (Preuschen 1994). Umgekehrt hat sich
beispielsweise die Interzeption durch die Aufforstung im siidafrikanischen Cathedral Peak
Einzugsgebiet um bis zu 400 mm/a erhoht, der Abfluf3, vor allem der Hochwasserabflul3, ging
parallel dazu merklich zuriick. Ahnliches gilt fiir den Wasserverbrauch unterschiedlicher
Pflanzen: die gleiche, mit Zuckerrohr bestandene Fliche benotigt etwa 40 mm pro Jahr mehr
Wasser als eine mit Griinland bestandene, d.h. von den Zuckerrohrflachen fliefit generell we-
niger Wasser ab als von den Griinlandflichen (Schulze 1980). Es ist daher notwendig, die
zeitliche und rdumliche Entwicklung von Landnutzungsverdnderungen aufzunehmen, um
ithren Einflufl auf Wasserbilanz und Wasserqualitit zu bewerten. Topographische Karten rei-
chen hierzu wegen der seltenen Aktualisierung nicht aus, hier sind wiederholbare Landnut-
zungskarten aus Fernerkundungsdaten besser geeignet, da sie die Unsicherheiten bei der Ab-
schiatzung von Landnutzungsveridnderungen reduzieren (Meinel et al. 1996, Nordberg 1998).
Zudem bietet sich eine Verkniipfung mit weiteren Informationsschichten innerhalb eines GIS-
Systems an. Die Auswirkungen von Urbanisierungsprozessen auf den Wasserhaushalt hingen
beispielsweise davon ab, welcher Boden versiegelt wird. Bei einem relativ undurchlissigen
Boden sind die Auswirkungen wesentlich geringer wie wenn ein durchlédssiger Boden versie-
gelt wird. Es reicht somit auch nicht aus, die Landnutzungsverdnderungen nur insgesamt zu
analysieren, sondern fiir die hydrologische Modellierung ist es wesentlich, wo die Verdnde-
rungen stattgefunden haben.

Distributive hydrologische Modelle helfen bei dem Verstindnis dieser Prozesse, bendtigen
dazu aber detaillierte Fernerkundungsbeobachtungen der Vegetationsbedeckung, vor allem
der phénologischen Entwicklung. Im ACRU-Modell wird dies durch einen jahreszeitlichen
Feldfrucht-Faktor gelost. Aber auch in Deutschland gibt es Beispiele fiir die Auswirkungen
von Landnutzungsénderungen auf den Gebietswasserhaushalt (Robinson et al. 1991 berichten
von einer 40 %-igen AbfluBverringerung infolge von AufforstungsmaBBnahmen in Sid-
deutschland). In Sachsen-Anhalt (Volk & Bannholzer 1999, aus dem Regierungsbezirk Des-
sau) reduziert die Aufforstung nicht den AbfluBl sondern die Grundwasserneubildungsrate,
besonders bei geringem Grundwasserflurabstand. Allerdings ist die Absenkung nur gering, so
dass eine Aufforstung von 10 bis 20 % der landwirtschaftlichen Nutzflichen vor dem Hinter-
grund europaweit abnehmender Bedeutung agrarisch genutzter Flichen und der Trinkwasser-
bereitstellung ein durchaus realistisches Szenario darstellen.
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Tab. 6: Vergleichende Ubersicht von Evapotranspirations- und AbfluBwerten (AbfluB beinhaltet Infiltration und Interflow) unterschiedlicher Land-
nutzungsformen im hessischen Mittelgebirge (verdndert nach Ernstberger 1987)

Normales Jahr Feuchtes Jahr Trockenes Jahr

Niederschlag | Evapotransp. | Abflufl Niederschlag | Evapotransp. | Abflufl Niederschlag | Evapotransp. | Abflufl

mm % mm | % mm | % mm | % mm | % mm | % mm | % mm | % mm %
Fichten 686 100 |680 |100 |0 0 827 |100 |700 |84,6 |125 |[15.4 |587 |[100 |650 |[100 |0 0
Buchen 861 |100 |601 69,8 |261 30,3 |[1023 |100 |608 |59.4 [413 40,4 (860 |100 (587 (68,2 (271 |31,5
Buschbrache |863 |100 |531 61,5 |351 (40,7 {1023 {100 |637 [62,3 |396 (38,7 [816 |[100 |507 |62,1 |312 |38,2
Grasbrache (863 |100 (408 (47,3 (457 |52,7 |1023 [100 |521 |50,9 |[513 (49,1 [816 |100 |418 |51 400 |49
Griinland 686 100 (505 |73,6 |[182 |26,4 |827 |100 |520 |63 319 |37 587 |100 (470 |80 109 |20
Hafer 686 100 (384 |56 311 45,3 |827 |100 [467 |56,4 |371 |44,8 |587 |100 [364 |62 222 37,8
Wintergers- (686 100 (550 (80,2 (146 |21,3 |827 |100 [457 |55,2 |381 (46,1 |587 |100 |390 |66,4 |196 |33,4
te

Unterschiedliche Niederschlagssummen durch verschiedene Beobachtungszeitraume. Fehler bei der Niederschlags- und AbfluBmessung gehen in die Kalkulation mit ein. Ver-

dunstung und Abflu} ergeben nicht immer genau 100 %, da teilweise auch Speicherwasser (R) aufgebraucht bzw. diesem zugefiihrt wird.
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Siedlungsbereiche besitzen eine groRe hydrologische Bedeutung als Erzeuger von Oberflé-
chenabfluf3, aber auch als Schadstoffemittent. In Form des Versiegelungsgrades finden sie
auch Eingang in die hydrologische Modellierung. Bayer & Hilz (1997) leiteten beispielsweise
vier Versiegelungsklassen fiir den Raum Graz aus Landsat-TM-Daten ab, aus denen die
AbfluBmengen daraus auf Stadteilbasis abgeschitzt wurden. Spitzer (1997) stellte ein Verfah-
ren zur Bestimmung der Bebauungsdichte auf Basis der Reflexionsintensitdt vor. Sterhagel
(1998) fiihrte eine derartige Untersuchung luftbildgestiitzt fiir Thiiringen durch. Steinnocher
(1997) entwickelte eine texturbasierte Methode zur Erkennung heterogener Siedlungsfldchen
die neben der lokalen Grauwertvariation auch die Stirke der Variation beriicksichtigt. Die
Methode wurde innerhalb dieser Arbeit auf ihre hydrologische Aussagekriftigkeit hin iiber-
priift (vgl. Kap. 6.2.1).

In Radarbildern zeichnen sich Siedlungsflichen aufgrund der hiufigen Double-bounce-
Effekte als starke Punktstreuer ab. Zu Abgrenzung von Siedlungsarealen werden daher tex-
turbasierte Verfahren und Methoden der Sensorkombination eingesetzt (Raptis et al. 1998).
Dong et al. (1997) werteten flugzeuggetragene multifrequente und multipolarimetrische
AIRSAR-Daten fiir Stadtbereiche aus, ohne dass man dabei von einer operationellen Methode
sprechen konnte. Starke Punktstreuer sind auch in den Daten der E-SAR-Befliegung Zeulen-
roda innerhalb der Siedlungsflichen deutlich zu erkennen. Eine zuverldssige Abgrenzung des
gesamten Siedlungsbereichs ist aber nicht moglich. Es existieren bisher keine operationellen
Verfahren, die Analysen der Mikrowellendaten erreichen auch nicht die Qualitit optischer
Auswertungen. Die Zukunft liegt hier mit Sicherheit im Bereich hochauflosender optischer
Datensitze (IKONOS 2).

Abb. 6: Intensitits/Kohdrenz-Komposite (links) der Schweiz nordlich von Bern mit Kohérenz
(rot), Intensitdt am 24.11.91 (griin) und Intensititsverdnderung vom 24. auf den
27.11.91 (blau) sowie graphische Darstellung einzelner Landnutzungsklassen im In-
tensitdts/Kohdrenz-Merkmalsraum (Borgeaud & Wegmiiller 1996).
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5.2.2 Vegetationsparameter

Die Vegetation ist die dynamischste Komponente fester Landoberfldchen. Zustand und Ver-
teilung der Pflanzen auf der Erde werden in erster Linie durch Wetter und Klima kontrolliert.
Pflanzen beeinflussen den Energie- und Massenaustausch zwischen Bodenoberfliche und
Atmosphire und damit auch direkt bzw. indirekt die hydrologische Prozessdynamik. Vegeta-
tion wirkt sich auf Prozesse wie Interzeption, Evapotranspiration, aber auch auf den Boden-
wassergehalt und das AbfluBvolumen aus (Samimi 1997, Yin & Williams 1997). Aussagen
zum Pflanzenzustand und eine zuverldssige Erntevorhersage (der jdhrliche Ertrag kann
Schwankungen von bis zu 30 % ausmachen) besitzen 6konomischen Wert fiir die Landwirt-
schaft. Die Pflanzendecke ist dariiber hinaus ein sensibler und ausgezeichneter Indikator fiir
Zustand und Stress der Umwelt und spielt deshalb bei der nachhaltigen Umweltplanung eine
Schliisselrolle.

Vegetationsparameter dienen der Charakterisierung und der Beschreibung von Zustidnden der
Vegetationsdecke. Sie quantifizieren die Produktivitét, Struktur und Pflanzenmenge des Be-
standes (Wulder 1998) und geben damit Auskunft iiber den Einflu}, den die Vegetation auf
die hydrologische Proze3dynamik ausiibt. Wohlrab et al. (1992) fiihren folgende biophysiolo-
gische Parameter zur Beschreibung von Vegetationsbestinden auf:

- Pflanzentyp (Vegetationsart),

- Vegetationsstruktur (Pflanzenhdhe, -form, -orientierung),

- Blattflachenindex,

- Bedeckungsgrad,

- Biomasse (feucht/trocken),

- Nettoprimérproduktion,

- Pflanzenwassergehalt,

- Chlorophyllgehalt (photosynthetische Aktivitit),

- Alter und Dichte des Bestandes,

- Anzahl, Gr6Be und Rauhigkeit der Blitter,

- Aufbau der Kronenschicht,

- phinologischer Entwicklungsstand (jahreszeit- und witterungsabhéngig).

Die akkurate Charakterisierung des photosynthetischen Prozesses benotigt den Pflanzentypus
sowie Messungen des Anteils der absorbierten photosynthetisch aktiven Strahlung und des
Chlorophyllgehalts. Da der Blattflichenindex, die fraktale Vegetationsbedeckung und die
Absorptionseigenschaften des Blattes im elektromagnetischen Spektrum die wichtigsten Va-
riablen sind, die die Primirproduktion beeinflussen, ist die Erfassung ihrer rdumlichen Vertei-
lung mit Hilfe von Fernerkundungsdaten fiir hydrologische, Okosystem- oder agronomische
Produktivitidtsmodelle so wichtig.

Zur Bestimmung der Interzeption in hydrologischen Modellen werden héufig Vegetationspa-
rameter wie der Blattflichenindex (LAI — Leaf Area Index, im ACRU-Modell) oder der frak-
tale Bedeckungsgrad (im MMS/PRMS-Modell, sieche unten) eingesetzt. Interzeption ist die
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Niederschlagsspeicherung auf Pflanzen. Das gespeicherte Wasser tragt nicht zur Infiltration
oder zum Abfluf} bei, es wird direkt der Evaporation zugefiihrt. Besonders Waldfldchen tra-
gen somit wesentlich zu den Evapotranspirationsverlusten bei, da die Baumkronen iiber eine
groBle Oberflache verfiigen und die Feuchtigkeit dadurch hoher {iber dem Boden gehalten
wird, wo generell mit stdrkerem Wind zu rechnen ist. Das bedeutet auch, dass sich durch Auf-
forstungsmaBBnahmen die Evapotranspiration erhoht (Jones 1997). Von Hoyningen-Huene
(1983) gibt die maximale Interzeption in Abhédngigkeit vom Blattflichenindex wie folgt an:

Lnax = 0,935 + 0,498 - LAI 0,00575 - LA (1)

Die Interzeption hidngt von mehreren Faktoren ab, dazu gehdren im einzelnen:

- die Vegetationscharakteristik (Form, GroB3e, Rauhigkeit, Blattorientierung, Biomasse,
etc.) kontrolliert die Kronenkapazitét, d.h. die maximale Niederschlagsmenge die im
Kronendach gespeichert werden kann,

- Niederschlagsintensitit und —dauer,

- Windgeschwindigkeit,

- Strahlungsbilanz beeinflusst die Temperatur der Blitter (Waldflichen haben eine ho-
here Nettostrahlungsbilanz als Griinlandfldchen weil ihre Albedo geringer ist)

- Saisonale Schwankungen (Bdume konnen bis zu 80 % des Schneefalls in der Krone
zurlickhalten, trotzdem ist die Sublimation wesentlich geringer als die Verdunstung —
die Bewertung der Interzeption ist besonders im Frithjahr und Herbst wichtig).

Generell ist die Interzeption in Nadelwildern hoher als in Laubwiéldern. Dies gilt auch fiir die
Vegetationsperiode im Sommer, wo die Nadelwaldinterzeption ebenfalls wirkungsvoller ist,
da sich Laubbaumblitter unter dem Gewicht des Wassers stirker biegen und zudem dem
Wind eine groBere Angriffsfliche bieten. Eine Ausnahme bilden Eiche und Buche, deren In-
terzeptionsverlust zumindest in der Vegetationsperiode iiber denen von Kiefer und Larche
liegt (Wohlrab et al. 1992). Laubbdume verfligen aber gegeniiber Nadelbdumen iiber einen
wesentlich hoheren StammabfluB3 (17 % bei Buche, nur 1 % bei Tannen, nach Geiger 1957).

Da Geldndemessungen dieser Vegetationsparameter sehr aufwendig (zeit- und kostenintensiv)
sind (vgl. Pearcy et al. 1989), hat man Methoden entwickelt sie mit Hilfe von optischen- und
Mikrowellenfernerkundungsdaten zu bestimmen. Analysen optischer Daten (u.a. Idso et al.
1978, Philipson & Teng 1988, Wiegand et al. 1989, Mynemi et al. 1995) haben zwar die
Probleme der Wolkenbedeckung, der Modellierung der Strahlungscharakteristik der Ast- und
Blattgeometrien oder des Einflusses des Bodens in offenen Bestdnden, dennoch lassen sich
der Pflanzentyp, der Blattflichenindex und der Bedeckungsgrad mit optischen-, die Biomasse
und die Nettoprimarproduktion, der Pflanzenwassergehalt und die Pflanzenhdhe flichende-
ckend mit Hilfe der Mikrowellenfernerkundung aufnehmen. Das grofte Problem fiir die Er-
fassung der zeitlich hochvariablen Pflanzenparameter stellt die ungeniigende, zeitliche Auflo-
sung der Satelliten (Repetitionsrate) dar. Bach (1995) dokumentiert die Moglichkeiten flug-
zeuggetragener, spektral hochaufldsender, abbildender Spektroskopiedaten zur Erfassung von
Pflanzenparametern wie LAI, Hohe, Biomasse und Wassergehalt.
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Die Reflexionseigenschaften von Pflanzen sind ausfiihrlich bei Albertz (1991), Demircan
(1995), vor allem aber bei Hildebrandt (1996) beschrieben. Besonders im optischen Bereich
weist die Vegetation eine ganz charakteristische Reflexionskurve mit starker Absorption (70
bis 90 %) im sichtbaren Lichtbereich (Blau und Rot) und starker Reflexion im Bereich des
Nahen Infrarot (0,7 bis 1,3 pm) auf. Dieser groe Reflexionsunterschied (hohe Informations-
dichte) zwischen dem roten Wellenldngenbereich und dem nahen Infrarot wird bei Vegetati-
onsstudien mit Fernerkundungsdaten ausgenutzt (Bannari et al. 1995).

Der Unterschied wird in Form von Vegetationsindizes als Quotient aus zwei oder mehr Kané-
len rechnerisch aufbereitet, weil sie fiir die qualitativ-quantitative Erfassung der Vegetation
sensitiver als einzelne Spektralbidnder sind. So lassen sich mit Vegetationsindizes vegetati-
onsbedeckte und unbewachsene Oberflichen abgrenzen. Dariiber hinaus lassen sich mit Ve-
getationsindizes nicht nur Landnutzungsklassifikationen verbessern, es lassen sich mit multi-
temporalen Fernerkundungdaten Landnutzungsdnderungen erfassen und man kann interne
Unterschiede innerhalb homogener Klassen aufgrund von Schiadigungen, Trockenheitsstress,
unterschiedlichen Bodenbedingungen, etc. quantitativ aufnehmen. Vegetationsindizes sind
mehr oder weniger von einer ganzen Reihe interner (Art und Zustand der Vegetation, Grad
der Bodenbedeckung, Geometrie — Lage, Form, Grée der Blitter) und externer (Grof3e der
beobachteten Flache, Auflosungsvermogen des Sensors, Atmosphirenzustand, etc.) Faktoren
abhingig.

Bannari et al. (1995) und Chen & Guilbeault (1996) geben Ubersichten iiber die mittlerweile
mehr als 40 Vegetationsindizes. Sie lassen sich nach den verwendeten Rechenoperationen in
Indizes der ,.ersten Generation“ (einfache lineare Kombinationen) und Indizes der ,,zweiten
Generation®, die physikalische Zusammenhdnge zwischen elektromagnetischer Strahlung,
Atmosphére, Vegetation und Boden berticksichtigen, unterteilen. Dazu gehdren unter anderen
der Normalized Difference Vegetation Index (NDVI), der Perpendicular Vegetation Index
(PVI) oder der Soil Adjusted Vegetation Index (SAVI) (Bannari et al. 1995). Der NDVI
wurde bereits 1974 von Rouse et al. (1974) entwickelt:

_ (NIR-R)
NDVL = (NIR +R) @

Er ist einfach zu handhaben, da keine weiteren Informationen notwendig sind. Die Werte lie-
gen zwischen —1 (fehlende Vegetation) und +1 (dichte Vegetation). Aufgrund der Normie-
rung ist er unempfindlich fiir wechselnde Beleuchtungsbedingungen. Goetz (1997) verglich
NDVI-Werte unterschiedlicher Sensoren. Aus der guten Ubereinstimmung ergibt sich ein
Potenzial fiir eine synergetische Nutzung in verschiedenen Maf3stabsbereichen.

Aus den Indizes wurden eine Reihe biophysikalischer Vegetationsparameter wie beispiels-
weise der Blattflichenindex (Curran et al. 1992, Spanner et al. 1994, Carlson & Ripley 1997),
der fraktale Bedeckungsgrad (Carlson & Ripley 1997, Purevdorj et al. 1998) oder die
photosynthetisch aktive Strahlung (Baret & Guyot 1991) abgeleitet. Die Kalibrierung erfolgt
tiber empirisch ermittelte Beziehungen zwischen den Vegetationsindizes und den

Zielparametern, die sich aus stichprobenartigen Geldndemessungen ergeben. Mit der so
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die sich aus stichprobenartigen Geldndemessungen ergeben. Mit der so ermittelten Beziehung
werden dann fiir jedes Pixel der Fernerkundungsdaten die Werte fiir den Vegetationsparame-
ter berechnet (Lacaze 1996).

Der Blattfldchenindex, definiert als das Verhéltnis der Blattoberflache zur Bodengrundfliche,
ist sehr wichtig fiir die Quantifizierung des Interzeptionsverlustes. Besitzen die Bdume keine
Blatter entspricht der LAI = 0, entspricht die Blattfliche der horizontalen Bodenfliche ist der
LAI = 1, deckt die Blattfliche den Boden mehrfach ab, nimmt der LAI einen entsprechenden
vielfachen Wert an. Der maximale Wert des Blattflaichenindex betrdgt 16 (Regenwélder an
der Westkiiste der USA) (Wohlrab et al. 1992, Danson 1995, Hildebrandt 1996). Neben der
Interzeption beeinflusst der LAI auch die Menge an transpiriertem Wasser und das aufge-
nommene CO, und regelt somit Energie- und Massenaustausch zwischen Vegetation und At-
mosphire (Spanner et al. 1990, Wulder 1998). Er hdngt von der mittleren Jahrestemperatur,
der Linge der Vegetationsperiode, der Wasserverfiigbarkeit und dem Alter des Bestandes ab
(Spanner et al. 1994). Im Geldnde kann man den Blattflichenindex sowohl mit direkten (ge-
nauer, aber destruktiv) als auch mit indirekten Methoden messen. Die Bestimmung des LAI
aus optischen Fernerkundungsdaten oder Radardaten zdhlt zu den indirekten Methoden. Zu
den direkten Geldndemethoden zéhlt sowohl die destruktive Probennahme durch flachenhaf-
tes Fallen der Baume als auch allometrische Verfahren, bei denen der Blattflachenindex aus
Brusthohendurchmesser oder Holzproben bestimmt wird (Watson & Vertessy 1996). Helm-
schrot (1999) fillte zur Ermittlung des LAI und der Biomasse einige zufallsverteilte Biume
und entfernte die Blétter/Nadeln, um Nadelstreu und Holz separat auswiegen zu konnen. Er
vermal} die einzelnen Nadeln und bestimmte mit dem Brusth6hendurchmesser die mittlere
Blattflache fiir den gesamten Baum. Die Multiplikation der Blattfliche des Einzelbaumes mit
der Anzahl der Baume ergab die Gesamtblattfliche des Bestandes, aus der sich dann der LAI
iber das Verhiltnis Gesamtblattflache zur Bestandsgrundfliche berechnen lieB3.

Die indirekten Geldndeverfahren messen mit Hilfe von hemisphérischen Fotoaufnahmen
(DEMON, LAI-2000 Plant Canopy Analyzer, Sunfleck Ceptometer) die von der Vegetation
bedeckte Erdoberflache. Aus den digitalen Aufnahmen lassen sich dann unter Beriicksichti-
gung der Geometrie und Orientierung des Laubes die LAI-Werte ableiten (Lacaze 1996). So
ermittelte Geldndemesswerte konnen dann iiber empirische Formeln mit den aus Fernerkun-
dungsdaten abgeleiteten Vegetationsindizes in Beziehung gesetzt werden. Fiir den Blattfla-
chenindex ergibt sich dabei folgende allgemeine Beziehung (Curran et al. 1992, Price &
Bausch 1995, Lacaze 1996, VI steht fiir vegetation index):

LAI=-a+b- VI 3)

Maas & Doraiswamy (1996) entwickelten eine empirische Funktionsgleichung, mit der man
aus dem NDVI den LAI berechnen kann:

LAI=4,147 - NDVI -0,276 4)

Sie wurde fiir ein Einzugsgebiet in Arizona aufgestellt und ist zumindest fiir semi-aride Regi-
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onen anwendbar.

Fiir den mitteleuropdischen Raum wurden landnutzungsspezifische Blattflichenindizes zur
Ableitung aus Fernerkundungsdaten entwickelt. Peterson et al. (1987) stellten eine solche
empirische Beziehung fiir Nadelwald auf :

LAI= (0,52 SR)""" (5)

SR steht dabei fiir ,,simple ratio” und wird durch den Qutienten der IR und roten Reflexion
gebildet. Fiir Laubwald entwickelten Badhwar et al. (1986) folgende Gleichung:

LAI=(0,353 £0,230) + (0,179 + 0,028) SR (6)
Fiir Griinland entwickelten Curran & Williamson (1988) die Beziehung:
LAI=-1,913 +4,831 NDVI (7)
Dieser Untersuchung in England lagen allerdings hochaufgeldste Flugzeugdaten zugrunde.

Baret & Guyot (1991) verbesserten den von Huete (1988) entwickelten Soil Adjusted Vegeta-
tion Index zum Transformed Soil Adjusted Vegetation Index in dessen Berechnung eine Rei-
he von Bodenparametern (a,b,X) eingehen:

TSAVI=a(NIR —aR —b)/[aNIR + R —ab + X - (1 + a?)] (8)

Aus hydrologischer Sicht weisen die Vegetationsindizes einen entscheidenden Nachteil auf:
Sie erfassen aufgrund der oberflachlichen Abtastung der Fernerkundungssensoren nicht die
vertikale Komplexitdt des Standorts, eine fiir die Bewertung der Evapotranspiration entschei-
dende GroBe. Ist der Séttigungsgrad der Reflexion erreicht, zeigt der LAI im Verhéltnis zum
NDVI ab dem Wert 3 einen asympthotischen Verlauf (Abb. 7). Ab diesem Wert ist der NDVI
unempfindlich, weil er Reflexionen aus tieferen Blattstockwerken nicht mehr beriicksichtigt.
Er reagiert auf weitere Anstiege des LAI nur gering oder iiberhaupt nicht und ist daher fiir
forstwirtschaftliche Anwendungen ungeeignet (Hildebrandt 1996).

10 Abbildung 7:
Beziehung zwischen NDVI und LAI
(nach Carlson & Ripley 1997).
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Der fraktale Bedeckungsgrad wird als prozentualer Anteil der Grundfliche angegeben, die
liickenlos mit photosynthetisch aktivem Material tiberdeckt ist (Elvidge & Chen 1995, Lacaze
1996). Er unterscheidet sich damit vom LAI, da auch Bestinde mit LAI = 2 bis 4 noch Lii-
cken mit offenem Boden enthalten konnen und deren fraktaler Bedeckungsgrad noch keine
100 % betrigt (Carlson & Ripley 1997). Er ldsst sich im Geldnde iiber die Vermessung des
Kronendurchmessers und des Brusthohendurchmessers von Einzelbdumen durch Multiplika-
tion mit der Baumanzahl als Gesamtbedeckungsfliche bestimmen. Aus dem Verhiltnis dieser
Gesamtbedeckungsfliche zur Bestandsfliche kann man dann den fraktalen Bedeckungsgrad
ermitteln (Helmschrot 1999). Purevdorj et al. (1998) berechneten aus dem Transformed Soil
Adjusted Vegetation Index (TSAVI) den fraktalen Bedeckungsgrad nach folgender Formel:

cover [%] = 1,062 + 43,5442 - TSAVI + 97,817 - TSAVI (9)

Nach Carlson & Ripley (1997) sind Vegetationsindizes besser fiir die Berechnung des frakta-
len Bedeckungsgrades geeignet als zur Ableitung des LAI, da eine quasi lineare Beziehung
zwischen dem Quadrat eines fiir offenen- und zu 100 % bedeckten Boden skalierten NDVI
besteht. Zwischen dem fraktalen Bedeckungsgrad und der interferometrischen Kohédrenz be-
steht ein linearer Zusammenhang. Wegmiiller & Werner (1997) fanden heraus, dass je unbe-
wachsener Rapsfelder sind, desto hoher ist die Kohdrenz. Im Laufe der Vegetationsentwick-
lung tritt eine zunehmende Dekorrelation auf. Abrupte Verdnderungen erfolgen nur durch
Feldbearbeitung wie Ernte, Mahd, etc.

Im Allgemeinen sind die Beziehungen zwischen Vegetationsparametern und Vegetationsindi-
zes standort-, arten- und sensorspezifisch. Ihre Ubertragbarkeit ist daher eingeschrinkt. Pu-
revdorj et al. (1998) verglichen mehrere Indizes in ariden und semiariden Graslandschaften
der Mongolei. Die besten Ergebnisse bei der Berechnung des fraktalen Bedeckungsgrades
spérlich bewachsener Gebiete ergaben sich fiir den TSAVI, wenn optische Bodeneigenschaf-
ten bekannt sind, ansonsten ergab der NDVI die besten Abschitzungen. Franklin et al. (1997)
fanden heraus, dass aufgrund der unterschiedlichen Reflexion von Laub- und Nadelwéldern
im nahen Infrarot Unterschiede in den Beziehungen zwischen Vegetationsindizes und LAI
bestehen. Der NDVI korreliert sehr gut mit dem LAI von Nadelwéldern (r = 0,93) aber auf-
grund der unterschiedlichen Blattdicken, -formen und —verteilungen wesentlich weniger mit
dem von Laub- und Mischwéldern (r = 0,25 bis 0,82).

In der wasserwirtschaftlichen Planung sucht man dennoch nach praktikablen Losungen, wie
man die Vegetation in der Einzugsgebietsmodellierung beriicksichtigen kann. In der Regel
reichen auch schon relative Aussagen der saisonalen rdumlichen Verteilung des Blattflichen-
index oder des fraktalen Bedeckungsgrades aus, um den Modellierungsfehler moglichst ge-
ring zu halten. Gute Ergebnisse bei der Ableitung der Zielparameter wurden vor allem bei
»einfachen Vegetationsbestinden® erzielt. Das gilt fiir Demircan (1995) bei Feldfriichten
(insbesondere Mais), der die trockene Biomasse aus dem LAI unter Beriicksichtigung der
Wachstumsdauer und des phénologischen Zustands ermittelte ebenso wie fiir Helmschrot
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(1999) fiir Kiefernkulturen in der Ostkap-Provinz (Siidafrika), der LAI-Werte nach der Sel-
lers-Formel aus TM-NDVI-Daten ableitete. Sicherlich weisen die Vegetationsindizes Schwé-
chen bei verschiedenen Applikationen auf, so dass je nach Anwendung ein geeigneter Vegeta-
tionsindex ausgewéhlt werden muss. Hydrologisch gesehen spielt nicht nur die photosynthe-
tisch aktive Vegetation, die mit dem NDVI erfasst wird eine Rolle, sondern auch Trockenve-
getation hilt Niederschldge gegen die Infiltration zuriick. Bei niedrigen NDVI-Werten wie
z.B. offenen Bodenfldchen miisste der Wert 0 sein, in Wirklichkeit ist er aber aufgrund der
Farbreflexion des Bodens etwas iiber 0 (0,207). Der rote Kanal 3 des Landsat TM ist hier ein-
fach zu wenig sensitiv.

Aber auch bei der Gelindemessung, vor allem den indirekten Methoden, ist gesamte Potenzi-
al einer exakten Kalibirierung noch nicht ausgeschopft. Hier handelt es sich nach wie vor um
Abschdtzungen, die zwar um einiges genauer sind als Ableitungen aus Fernerkundungsdaten,
die aber kaum regelmédBige und groBrdumige Beobachtungen der Vegetationsentwicklung
ermdglichen. Die Zukunft liegt hier mit Sicherheit in der Verwendung von sogenannten
»Schmalbandindizes* (abbildende Spektroskopie, zur Zeit nur flugzeuggetragen), die die
Storeffekte von Atmosphire und Boden vermindern.

Im Bereich der lingeren Mikrowellenlédngen ist die Ableitung von Vegetationsparametern
wegen der Abhingigkeit des Radarriickstreukoeffizienten ¢° von Vegetation, Bden, Topo-
graphie und Aufnahmegeometrie des Sensors komplizierter. Man unterscheidet objekteigene
(Relief, Oberflichenrauhigkeit, Feuchtigkeit, Dielektrizititskonstante) und systemeigene
(Frequenz, Polarisation, Einfallswinkel) Parameter die das Riickstreusignal beeinflussen. Ziel
ist die Regionalisierung der Geldndemesswerte durch die Erfassung der im Idealfall einfachen
empirischen Zusammenhinge zwischen Fernerkundungsdaten und Geldndewerten. Dabei geht
es im Wesentlichen darum, zur Ableitung eines Parameters die Abhéngigkeit von den anderen
Parametern zu minimieren. Dies ist nur durch umfangreiche Vergleichsmessungen im Gelén-
de, die simultan zu den Fernerkundungsdaten aufgenommen werden und den Einsatz von em-
pirischen bzw. physikalischen Modellansitzen, zu bewerkstelligen (sieche unten). Allgemeine
Ubersichten der Interaktion von Mikrowellen und Vegetation sind bei Cihlar et al. (1987) zur
Landwirtschaft und bei Henderson & Lewis (1998) zur Land- und Forstwirtschaft zu finden.

Generell wird zwischen kurzer Vegetation (Griinland, Feldfriichte) und hoher Vegetation
(Wald) unterschieden, da die Parameter, die den Riickstreukoeffizienten beeinflussen ver-
schieden sind. Mehrere Studien leiteten die Biomasse von Waldgebieten (Le Toan et al. 1992,
Beaudoin et al. 1994, Imhoff 1995, Kaschinke et al. 1995, Ranson et al. 1997), das Baumalter
(De Grandi et al. 1994), die Baumart (Ranson et al. 1995, Wang & Davis 1997), den Brustho-
hendurchmesser (Wang & Dong 1997), den Kronenschluf3igrad (Green 1998) und die Vitalitét
(Zink et al. 1997) ab. Die Vitalititsanalysen beruhen allerdings nicht allein auf der
Riickstreuintensitdt sondern auch auf Verwendung von polarimetrischen und
interferometrischen Daten. Die Verwendung multifrequenter Daten ldsst generelle
Ergebnisverbesserungen erwarten (Skriver 2000) Langerwellige, polarimetrische Daten im L-
und P-Band sind besonders gut geeignet, weil sie das Kronendach durchdringen (Pampaloni
et al. 1997, Leckie & Ranson 1998). So lassen sich z.B. mit polarimetrischer Interferometrie
auch Baumhohen bestimmen (Dobson et al. 1995b, Sarabandi et al. 1999, Gabriel et al. 1999).
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(Dobson et al. 1995b, Sarabandi et al. 1999, Gabriel et al. 1999). Dazu sind zwei unabhéngige
Hohenmessungen des Kronendachs und der Bodenoberfldche notwendig. Wéhrend die Riick-
streuung des L-HH in erster Linie aus dem unteren Stammbereich resultiert, stammt diejenige
der L-HV-Riickstreuung von den Asten des Kronendachs. Aus der Differenz der beiden Inter-
ferogramme (eins fiir jede Polarisation) ldsst sich die Baumhohe mit Genauigkeiten im Me-
terbereich ableiten.

Ebenso liegen zahlreiche agrarwissenschaftliche Untersuchungen mit Mikrowellendaten vor
(u.a. Schmullius 1992, Brown et al. 1993, Wooding et al. 1993, Schotten et al. 1995, Wooding
et al. 1995, Xu et al. 1996, Auquiere et al. 1997, Lemoine et al. 1997 oder Vyas et al. 1997).
Die Anfange gehen auf Ulaby & Bush (1976) zuriick, die herausfanden, dass die Riickstreu-
ung im X-VV abhingig von der Pflanzenentwicklung (physiologische und morphologische
Verdnderungen) ist. Einige Parameter zeigen signifikante Korrelationen mit dem Riickstreu-
koeffizienten ¢° (Ulaby 1975, Brisco & Protz 1978, Brakke et al. 1981, Allen & Ulaby 1984,
Hussey et al. 1989, Bouman 1991, Daughtry et al. 1991, Major et al. 1991). Dazu gehoren die
Pflanzenhdhe, der Blattflichenindex (LeToan et al. 1984), die Biomasse oder der Pflanzen-
wassergehalt (Brisco et al. 1990 erreichten sehr gute Ubereinstimmungen).

Zur Unterscheidung verschiedener Vegetationstypen bietet sich der Einsatz multifrequenter
und multipolarimetrischer SAR-Daten an. Im P- und L-Band sind grof3e zylindrische Pflan-
zenstrukturen (Baumstimme, Aste, groBe Stengel) fiir die Riickstreuung verantwortlich und
ermOglichen so die Trennung von Wald, hohen Feldfriichten (Mais, Sonnenblumen, etc.) und
niederer Vegetation (Griinland, etc.). Im C- und X-Band hingt die Riickstreuung von der
Pflanzenoberfldchengeometrie und der Blattverteilung ab: Glatter, trockener und offener Bo-
den verursacht spiegelnde Reflexion, erscheint also dunkel. Getreide dagegen weist mittlere
Grauwerte auf, die aber saisonalen Schwankungen durch Feuchtigkeit unterliegen. Deutliche
Unterschiede sind bei Verwendung verschiedener Polarisationen zu erkennen. Breitbldttrige
Pflanzen wie z.B. Mais erscheinen nicht nur wegen ihrer flaichigen Geometrie hell, sie besit-
zen auch eine groBere Biomasse und einen hoheren Pflanzenwassergehalt. Noernberg et al.
(1999) setzten zur Trennung verschiedener Vegetationsklassen mehrere aus multipolarimetri-
schen C-Band-Daten abgeleitete Indizes (Cover Structure Index, Volume Scattering Index,
Biomass Index) ein. Ein vor allem im Hinblick auf den Start des ENVISAT-Satelliten im Jahr
2001 vielversprechender Ansatz.

Le Toan et al. (1984) stellten fest, dass o’ und Blattflichenindex im X-Band korreliert sind,
dass bei verschiedenen Pflanzen aber auch verschiedene Beziehungen bestehen. In der Blatt-
entwicklungsperiode besteht eine eindeutig lineare Beziehung, ¢ nimmt bis zur Knospung
zu, wihrend dann bis Ende der Vegetationsperiode die Bodenfeuchte die Riickstreuung domi-
niert. Ulaby et al. (1984) erzielten die besten Ergebnisse im Ku-Band (R = 0,9) bei Weizen.

Biomasse und Nettoprimérproduktion geben das Trockengewicht aller Vegetationskomponen-
ten (Laub, Holz) pro Grundfliche wieder. Die Biomasse ist auf einen bestimmten Zeitpunkt
bezogen, die Nettoprimédrproduktion dagegen auf eine Zeitperiode (Lacaze 1996, Wulder
1998). Beide Parameter korrelieren mit dem LAI und koénnen aus ihm ermittelt werden (De-
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mircan 1995, Todd et al. 1998). Rosenthal et al. (1985) fanden heraus, dass im Bereich der
Mikrowellen besonders die Kreuzpolarisationen eng mit der Biomasse verkniipft sind, d.h.
groBe Pflanzen mit groBer Biomasse besitzen einen hohen o’, kleine Pflanzen mit weniger
Biomasse einen entsprechend geringeren . Dies wird auch durch neuere Untersuchungen
von Baronti et al. (1995) und Pampaloni et al. (1997) untermauert, die im L-HV Korrelatio-
nen von R = 0,84 bis 0,88 erreichten. Die Beziehung zwischen Biomasse, Pflanzenwasserge-
halt und Dielektrizitdtskonstante wurde auch von El-Rayes & Ulaby (1987) untersucht, wor-
aus das duale Dispersionsmodell MIMICS (Michigan Microwave Canopy Scattering) ent-
stand (Ulaby et al. 1990), das von Tour¢ et al. (1991) fiir landwirtschaftliche Anwendungen
modifiziert wurde.

Pflanzenwassergehalt und Biomasse sind sehr stark miteinander korreliert. Im Gelédnde be-
stimmt man die feuchte bzw. trockene Biomasse von niedriger Vegetation indem man das
Pflanzenmaterial einer vorher definierten Fldche abschneidet und wiegt. Das Naflgewicht ent-
spricht der oberirdischen, feuchten Phytomasse (feuchte Biomasse), das Trockengewicht er-
hilt man nach der Trocknung mit 105°C. Aus der Gewichtsdifferenz kann man den Pflanzen-
wassergehalt in kg/m? berechnen (Ferrazzoli et al. 1992). Der Pflanzenwassergehalt kann aber
auch aus Absorptionsmessungen der Vegetation im kurzwelligen Infrarot abgeschitzt werden.
Die Absorption hidngt stark vom Wassergehalt in den Blattern ab. Messungen in diesem
Spektralbereich geben Aufschlufl {iber die im Blatt gespeicherte Wassermenge, wobei zur
Bestimmung des sogenannten Pflanzenwassergehaltsindex Reflexionen im nahen und kurz-
welligen Infrarot verwendet werden (Haefner & Schumann 1992). Bei der Ableitung des
Pflanzenwassergehalt aus Mikrowellendaten wird eine separate Ableitung fiir einzelne Vege-
tationsklassen von mehreren Autoren als notwendig erachtet (Ferrazzoli et al. 1997, Pampalo-
ni et al. 1997 und Hill et al. 1999). Die P-Band Riickstreuung zeigt die grofite Abhidngigkeit
von Pflanzenwassergehalt bzw. Biomasse in Waldgebieten, das L-Band hingegen fiir Mais
und Sonnenblumen. Der stirkste Zusammenhang im Bereich der kurzen Vegetation (Raps,
Weizen, Luzerne) ergab sich im C-Band.

5.2.3 Bodenfeuchtigkeit

Die Bodenfeuchte steht im Wasserkreislauf an der Grenze zwischen Landoberfliche und At-
mosphdre, sie ist die prozefsteuernde Schnittstelle zwischen Grund- und Oberfldchenwasser.
Im Grunde genommen werden alle hydrologischen Prozesse (Infiltration, Evapotranspiration,
Interflow, Oberflichenabflufl und Grundwasserneubildung) von der Bodenfeuchte kontrolliert
bzw. werden durch die Bodenfeuchte sichtbar. Sie ist mit dem Gesamtwassergehalt hochgra-
dig korreliert und stellt somit einen Indikator fiir die gesamte Wasserverfiigbarkeit dar (Eng-
man 1997).

Gegenwirtig besteht ein grofes wissenschaftliches Interesse an den Austauschprozessen zwi-
schen Landoberfldchen und der Atmophére, sowohl im grofrdumigen Maf3stab (Globale Zir-
kulationsmodelle, GCM) als auch im mesoskaligen Bereich (Einzugsgebietsmodellierung).
Detaillierte Bodenfeuchtigkeitsinformation verbessert die Vorhersagen allgemeiner Zirkulati-
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onsmodelle, regionaler Wasserhaushaltsmodelle oder von Niederschlags-Abflu3-Modellen
substantiell. Die Bodenfeuchtigkeit als hydrologische Signatur gibt Aufschluf iiber das Vor-
handensein von AbfluBgenerierungs- oder Grundwasserneubildungsgebieten und stellt somit
eine SchliisselgroBe fiir die verteilte hydrologische Modellierung dar. Sie besitzt eine hohe
zeitliche und rdumliche Variabilitét, weil es eine Reihe verschiedener Quellen in Abhéngig-
keit von Regen, Schneeschmelze, Landnutzung, Bodeneigenschaften oder Topographie gibt.
Deshalb ist sie auch so schwierig zu messen, ihre Erfassung mit PunktmeBnetzen ist nahezu
unmdglich, Momentaufnahmen sind hydrologisch sinnlos. Im Gelédnde kann man die Boden-
feuchte gravimetrisch, mit einer TDR-Sonde (Laufzeitmessung der elektromagnetischen Wel-
len im Bodensubstrat, die von den feuchtigkeitsabhingigen dielektrischen Eigenschaften ab-
hingt, Brisco et al. 1992) oder mit einem Tensiometer (bestimmt die bodenwassergehaltsab-
hingige Saugspannung) messen. Solche punktuellen Messungen sind immer mit Fehlern und
Problemen behaftet (Bork 1992, Bloschl et al. 1993, Grayson & Western 1998), d.h. es exis-
tiert derzeit keine operationelle Gelindemessmethode um die Bodenfeuchtigkeit flaichenhaft
zu bestimmen. Zur Regionalisierung der punktuellen Messungen gibt es geostatistische Me-
thoden (Rodriguez-Iturbe et al. 1995, Western et al. 1998b, Western & Bldoschl 1999) oder
verschiedene Modellansitze (Kalma et al. 1995, Zhang et al. 1999). So werden beispielsweise
Indizes wie der Multiple Flow Topographical Index aus Digitalen Gelindemodellen abgeleitet
(Beven & Kirkby 1979, Quinn et al. 1993).

Dubayah et al. (2000) verwenden zur Ableitung der Bodenspeicherkapazitit einen GIS-
Ansatz. Sie gehen davon aus, dass der Bodenwasserspeicher durch Bodentyp und Vegetation
bestimmt wird. Aus einer digitalen Bodenkarte leiten sie die Porositit (Porenvolumen in %, 5
Klassen), aus einer aus optischen Fernerkundungsdaten hergeleiteten Landnutzungskarte lei-
ten sie die Durchwurzelungstiefe (7 Klassen) ab. Die Verschneidung von Porositidt und
Durchwurzelungstiefe ergibt die Bodenspeicherkapazitit (8 Klassen), die dann zur HRU-
Ableitung herangezogen wird.

Die vielversprechendste Methode zur flichendeckenden Bestimmung der Feuchte von Bo-
denoberflichen scheint daher die Fernerkundung zu sein. Zahlreiche Studien verglichen
punktuelle Geldandemessungen mit der Radarriickstreuung von Bodenoberfldchen und wiesen
damit nach, dass satellitengetragene SAR-Systeme fiir Regen sensibel sind (Ulaby et al. 1983,
Hallikainen et al. 1985, Dobson & Ulaby 1986, Ulaby et al. 1986, Rombach et al. 1993). Ne-
ben der Rauhigkeit beeinflussen vor allem die dielektrischen Eigenschaften des Oberflachen-
materials die Radarriickstreuung. Sie wird im wesentlichen vom Wassergehalt bestimmt, da
sich die dielektrizititskonstanten von Wasser und trockenem Boden stark unterscheiden. Re-
gen kann deshalb durch die Befeuchtung des Bodens einen Anstieg der Riickstreuung von 2-4
dB im X-Band verursachen. Ein &hnlicher Effekt kann auch durch Tau verursacht werden
(Gillespie et al. 1990). Dessen EinfluB3 auf die Riickstreuung ist noch nicht vollstindig ge-
klart. Hierzu lauft derzeit ein Projekt an der Universitit Jena (TerraDew) in dem derartige
Fragestellungen im Vorgriff auf den geplanten Start des multifrequenten und multipolari-
metrischen Satelliten TerraSAR bearbeitet werden.

Die Mikrowellenfernerkundung bietet die Moglichkeit der flaichenhaften Erfassung der Bo-
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denfeuchte, vor allem unter den idealen Systemvoraussetzungen einer Frequenz von 4,5 GHz,
HH-Polarisation und 10° Einfallswinkel (Ulaby et al. 1982). Die ERS Satelliten sind deshalb
ungeeignet (Schmullius & Furrer 1992, Benallegue et al. 1995, Ulaby 1998). Die Erfassung
der Bodenfeuchte ist allerdings auf die obersten 10 cm beschrinkt und unter Wald kann sie
gar nicht erfasst werden. Liangere Wellenlédngen (L- und P-Band) bei kleinen Einfallswinkeln
sind in der Regel besser geeignet, weil der VegetationseinfluB geringer und die Eindringtiefe
groBer ist (Ulaby et al. 1982, Boisvert et al. 1995). Neben dem Vegetationseinflul muss auch
der EinfluB3 der Oberflachenrauhigkeit korrigiert werden.

Bei der Modellierung der Bodenfeuchte auf offenen Bodenoberfldchen geht es vor allem um
die Trennung der Riickstreuinformation in Dielektrizitits- und Rauhigkeitskomponenten. Oh
(Oh et al. 1992) und Dubois (Dubois et al. 1995) entwickelten dazu semi-empirische Modelle
mit denen sie die Bodenfeuchtigkeit bis auf 3,4 Vol.% (Oh et al. 1992) und 4,2 Vol.% (Du-
bois et al. 1995) abschitzen konnten. Dawson et al. (1997) und Neusch & Sties (1998, 1999)
setzten beide Modelle mit geringerem Erfolg ein und fiihrten dies auf den empirischen Cha-
rakter der Modelle zuriick. Bessere Ergebnisse wurden mit dem IEM-Modell (Integrated E-
quation Method, Fung et al. 1992) mit dem L-Band und mittleren Bodenfeuchtewerten er-
reicht (Boisvert et al. 1997). Mit einer invertierten Form des [IEM-Modells konnten Su et al.
(1997) die Bodenfeuchte aus E-SAR-Daten auf 5 Vol.% genau bestimmen. Der wesentlichste
Nachteil des IEM-Modells liegt in der umfangreichen Parameterisierung, die notwendig ist,
weshalb Shi et al. (1997) eine Vereinfachung einfiihrten, um eine bessere praktische An-
wendbarkeit zu erreichen.

Natiirlich sind innerhalb eines Einzugsgebietes nicht alle Bodenoberflachen unbewachsen, so
dass der Bestimmung der Bodenfeuchte unter Vegetation eine besondere Bedeutung zu-
kommt. Lin et al. (1994) stellten fest, dass Grasbewuchs nur geringen Einflu} auf die Riick-
streuung Co-polarisierter L-Band-Strahlung hat. Dennoch wurden verschiedene Studien zur
Reduzierung des Storeffektes der Vegetationsbedeckung durchgefiihrt. O’Neill et al. (1996)
entwickelten ein Modell zur Formulierung der Reflexions- und Transmissionseffekte inner-
halb der Vegetation um die Bodenfeuchte unter Getreidefeldern zu bestimmen. Die Werte
wichen nur 2 % von den absoluten Feuchtegehalten ab, aber die Parameterisierung ist sehr
aufwendig. Weitere Vegetationskorrekturmodelle basieren auf dem unterschiedlichen Riick-
streuverhalten verschiedener Polarisationen von Vegetationsoberflichen. Shi et al. (1997)
schlossen alle Flachen von den Bodenfeuchteuntersuchungen aus, deren HH-Riickstreuung
grofer als die der VV-Polarisation war und deren HV/HH-Quotient > - 11 dB war. Taylor et
al. (1996) fiihrten ihre Vegetationskorrektur fiir das C-Band nach der Formel (HH — 3 HV) /
(VV =3 HV) durch. Taconet et al. (1996) setzen ein auf dem Wassergehalt der Pflanzendecke
basiertes Modell zur Ableitung der Bodenfeuchte aus ERS-Daten unter Weizenfeldern ein.
Die erreichte Genauigkeit lag bei 0,05 cm?/cm?.

Ein anderer hdufig verwendeter Ansatz zur Bestimmung der flichenhaften Bodenfeuchtever-
teilung ist die Hauptkomponentenanalyse, mit der nicht nur Rauhigkeits- und Vegetationsein-
fliisse unterdriickt werden, sondern auch der Speckle-Effekt reduziert wird (Lee & Hoppel
1992, Henebry 1997, Verhoest et al. 1998, Klenke 1999, Klenke & Hochschild 1999). In der
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ersten Hauptkomponente zeigen sich vor allem topographische Informationen, wihrend die
zweite Hauptkomponente die Bodenfeuchteverteilung widerspiegelt.

Man kann umgekehrt von der Bodenfeuchtigkeit aber auch auf Bodeneigenschaften schlieBen
(Mattikalli et al. 1998). Die Bodenfeuchtigkeit stellt einen Zustand zwischen den Extremen
naf} (nach Starkregen) und trocken (nach Trockenperiode) dar. Die rdumliche Verteilung der
nassen und trockenen Bdden wiederholt sich, d.h. die Bodenfeuchtigkeitssignatur reflektiert
die physikalischen Bodeneigenschaten. Aus mehrfach aufgezeichneten Fernerkundungsdaten
aus dem Mikrowellenbereich ergibt sich dadurch die Moglichkeit, selbst ohne eine absolute
Bodenfeuchtigkeitsbestimmung, Aussagen zur relativen Bodenfeuchtigkeitsverteilung zu tref-
fen, bzw. die rdumliche Verteilung der hydraulischen Eigenschaften abzuleiten (Mattikalli &
Engman 1997). In humiden Einzugsgebieten sind im allgemeinen die Talauen, konkave
Hangbereiche und Gebiete mit hochstehendem Grundwassserspiegel feucht. Schnell trock-
nende Gebiete zeichnen sich durch eine hohe hydrologische Leitfahigkeit, einen tiefliegenden
Grundwasserspiegel und konvexe Hange aus. Dabei handelt es sich um nur gering abflul3pro-
duzierende Gebiete und potenzielle Grundwasserneubildungsgebiete. Langsam trocknende
Gebiete besitzen dementsprechend eine geringe hydrologische Leitfahigkeit, hohere Tonge-
halte, einen hoch liegenden Grundwasserspiegel. Solche Flachen sind als abfluproduzierend
anzusehen (Engman 1997).

Zusammenfassend konnen die theoretischen Grundlagen als ausreichend bekannt bezeichnet
werden. Weiterer Forschungsbedarf besteht vor allem in der Anwendung der theoretischen
Konzepte in der wasserwirtschaftlichen Planung (Entekhabi et al. 1994, Mauser et al. 1997a,
Strasser et al. 1999). Dabei stehen Fragen, mit welcher Genauigkeit die Bodenfeuchte abge-
leitet werden kann, mit welcher zeitlichen oder rdumlichen Auflésung im Vordergrund. Ver-
gleiche zu Geldndemessungen und Geostatistik (Entekhabi et al. 1996, Troch et al. 1997) sind
selten. Hier wird die vorliegende Arbeit Beitrdge verschiedene Methoden im Vergleich auf-
zeigen: GIS-Ableitung des Bodenspeicher, E-SAR Signale, Multiple-flow-topographical In-
dex, TDR-Messung und die Polarimetrie. Die Moglichkeiten der Polarimetrie, vor allem der
verschiedenen Dekompositions- und Modellierungsansitze sind Gegenstand aktueller For-
schungen (Su et al. 1997, Hajnsek et al. 1999b), und vor allem im Hinblick auf zukiinftige
satellitengetragene Systeme von Bedeutung.

5.2.4 Digitale Gelindemodelle und Reliefeigenschaften

Die Bedeutung Digitaler Geldndemodelle ist heute groBer denn je. Sie stellen Grundlagenda-
ten fiir geowissenschaftliche Datenanalysen, vor allem der physiogeographischen Prozessmo-
dellierung (Ebner 1992), dar und werden unter anderem fiir wissenschaftliche Fragestellun-
gen, militdrische Zwecke oder zur generellen Standortplanung (Mobilfunknetz, Sichtfeldein-
schrinkung durch Windkraftanlagen, etc.) eingesetzt. Die Anwendungen erstrecken sich da-
bei auf alle MaBstabsbereiche und reichen von der mikroskaligen Energiebilanzberechnung
iiber die mesoskalige Bewertung des Wasserhaushalts bis hin zur Erfassung der regionalen
Interaktion von Erdoberfldche und Atmosphére. Dariiberhinaus sind Digitale Geldindemodelle

66



5.2 Parameterisierung durch Fernerkundungsdaten

wichtig bei der Vorverarbeitung von Fernerkundungsdaten (vgl. Kap. 6.1) wie beispielsweise
der Geokodierung oder der Topographischen Normalisierung in hiigeligem und bergigem
Gelénde.

Als quantitative topographische Information fiir den Hydrologischen Modellinput sind sie
extrem wichtig. Sie werden nicht nur zur Analyse der Einzugsgebietstopographie (Einzugsge-
bietsgrenzen oder Entwisserungsnetz, vgl. dazu Callaghan & Mark 1984, Tribe 1992, Martz
& Garbrecht 1993), oder der Flachendiskretisierung von HSUs (Schultz 1994) bzw. HRUs
(Fliigel 1996) herangezogen, sie besitzen auch Bedeutung fiir die operationelle hydrologische
Prognostik. Dabei ist die Datenqualitdt des Digitalen Geldndemodells von entscheidender
Relevanz fiir die Anwendungsmoglichkeiten der digitalen Reliefanalyse. In der Geomorpho-
metrie konnen neben Exposition, Neigungswinkel, Wolbung oder Einzugsgebietsgrofle mitt-
lerweile eine ganze Reihe von primédren und sekundiren Attributen aus Digitalen Geldndemo-
dellen abgeleitet werden. Einen Uberblick iiber die aktuellen geomorphometrischen Anwen-
dungsmoglichkeiten geben Florinsky (1998) und Schmidt & Dikau (1999). Fiir die Paramete-
risierung hydrologischer Modelle sind vor allem Hangneigung und Exposition fiir das soge-
nannte ,,routing* des Wassers (lateraler Zufluss von Niederschlagswasser) entscheidend, aus
der Hangneigung, der freien Wassermenge und der oberflachlichen FlieBakkumulation lédsst
sich die AbfluBgeschwindigkeit berechnen, die Exposition besitzt dariiberhinaus grof3e Be-
deutung bei der Evapotranspirationsabschitzung. Ausfiihrliche Beschreibungen einzugsge-
bietsbezogener Ansitze der digitalen Reliefanalyse befinden sich bei Burrough (1986), Strobl
(1988), Beven et al. (1992), Moore et al. (1992), Meijerink et al. (1994) sowie Dyck & Pesch-
ke (1995). Giindra et al. (2000) berechneten fiir das Einzugsgebiet der Blies im Saarland
mehrere primére geomorphometrische Parameter. Sie betonen die hydrologische Bedeutung
der Wolbung fiir die Abflusskonzentration, die Abflussgeschwindigkeit und der Transportka-
pazitit des oberfldchlich abflieBenden Wassers (Erosion).

Sekundére geomorphometrische Parameter bezeichnen Reliefparameter, die aus primédren
Reliefparametern abgeleitet werden und einen physikalischen Bezug zu hydrologischen Pro-
zessen haben. Dazu zdhlt der Topographische Index nach Beven & Kirkby (1979), der den
kumulativen Abflusses jedes Rasterelements angibt. Er berechnet sich aus der Hangneigung 3
und der Fliefakkumulation a nach folgender Formel:

Topogr. Index =1In (a/tan 3) (10)

Fiir die Berechnung der FlieBakkumulation gibt es zwei auf der FlieBrichtung basierende An-
sdtze. Je nach verwendetem Algorithmus kann der Abfluss an das niedrigste benachbarte Ras-
terelement (Single Flow Topographical Index) oder an alle tiefer gelegenen Rasterelemente
weitergegeben werden (Multiple Flow Topographical Index), wobei die Umrifllingen und die
Hangneigung gewichtet in die Berechnung der Abflulteilung eingehen (Quinn et al. 1992).
Der Topographische Index ist ein MaB fiir das Bodensittigungspotential (Romanowicz et al.
1993, Michl 1999), aus dem sich die rdumliche Verteilung der Bodenfeuchte ableiten ldsst
(Barling et al. 1994, Western et al. 1998a).

67



5. Einsatz von Fernerkundungsdaten fiir hydrologische Anwendungen

Neben der Hydrologie spielen Digitale Gelandemodelle in der Geldndeklimatologie ein grofie
Rolle (Strobl 1988, Scherer 1994). Sie besitzen eminente Bedeutung fiir reliefinduzierte (Nie-
derschlag) und reliefmodifizierte (Wind) Prozesse. Die Berechnung von Komponenten der
Strahlungsbilanz steht im Vordergrund der Analyse des Energichaushalts an der Erdoberfla-
che (Ubergangsbereich Boden, Vegetation, Atmosphire). Die Globalstrahlung stellt dabei die
entscheidende quantitative Eingangsgrof3e fiir vielerlei 6kologische Fragestellungen dar. Zur
Erfassung der potentiellen Globalstrahlung ist die Strahlungsintensitét, der lokale Einfalls-
winkel und die Himmelsstrahlung notwendig. Die Berechnung der topographisch moglichen
Sonnenscheindauer erfordert die Beriicksichtigung der Abschattung infolge der Horizont-
tiberh6hung (kann mit dem Verfahren der gleitenden Schrigebene nach Kunz (1983) berech-
net werden). Weiterhin ist eine Diskretisierung der Dimension Zeit notwendig. Fiir jeden
Zeitschritt muss der momentane Sonnenstand und die jeweils abgeschattenten Geldndeab-
schnitte berechnet werden. Um nun zur tatsdchlichen Globalstrahlung zu kommen, muss noch
die Abschattung durch die Wolkenbedeckung beriicksichtigt werden. Scherer (1994) realisier-
te die Modellierung der Abschattung durch Wolkenabdeckung in dem er zeitlich hochaufge-
16ste NOAA-Daten als Input fiir sein Energiebilanzmodell verwendete.

Zur Erzeugung digitaler Hohendaten (vgl. Abb. 9) existieren verschiedene Quellen (vgl. Kap.
2.7). Neben der weit verbreiteten Digitalisierung von Hohenlinien gibt es die Stereopho-
togrammetrie, die digitale Hohenmodelle aus gescannten Luftbildern oder Stereosatellitenbil-
dern ableitet, die witterungsunabhédngige SAR-Interferometrie und das Laser-Scanning. Lud-
wig et al. (2000) geben einen Uberblick iiber hydrologische Anwendungen von aus Ferner-
kundungsdaten (Interferometrie) abgeleiteten Digitalen Hohenmodellen.

Die Digitalisierung Topographischer Karten erfordert einen enormen Zeitaufwand. Neben der
oft unzureichenden Genauigkeit der Kartengrundlage (inhomogene Informationsqualitit we-
gen unterschiedlicher Aufnahmemethoden, ungiinstige Abbildung des Reliefs, geringe Aktua-
litdt) ergeben sich mehr oder weniger groe Fehler aus dem manuellen Digitalisierprozess, je
nach den Sachkenntnissen des Bearbeiters. Eine detaillierte Beschreibung der Problematik
liefern Aumann et al. (1990) und Pilouk & Tempfli (1992).

Die manuelle Analyse stereoskopischer Luftbilder mit Stereomikrometern und analogen op-
tisch-mechanischen Auswertegeréten ist zwar von der digitalen Photogrammetrie weitgehend
abgeldst worden, semi-automatisierte Verfahren besitzen aber auch heute noch Bedeutung bei
der mikroskaligen Luftbildanalyse. Das Potenzial der Digitalen Photogrammetrie zur Erstel-
lung von Digitalen Hohenmodellen aus Satellitendaten wurde mehrfach hervorgehoben (Trot-
ter & Dymond 1993, Meijerink et al. 1994, Krupnik 1999). In der Mehrzahl wurden Digitale
Hoéhenmodelle aus stereoskopischen Daten des franzdsischen SPOT-Systems erstellt (Theo-
dossiou & Dowman 1990, Brockelbank & Tam 1991, Connors-Sasowski et al. 1992). Die
Berechnung der Geldndehdhen basiert dabei auf der Korrelation epipolarer Linien. Die mittle-
ren Hohengenauigkeiten liegen bei ca. 10 m (Krupnik 1999, mit einer Schwankungsbreite von
ca. 3-4 m in flachem Gelédnde bis zu etwa 100 m im Gebirge). Lehner & Reinhartz (1995)
erzielten mit MOMS-02 Stereoaufnahmen vergleichbare Genauigkeiten. Helmschrot (1999)
erreichte in der Eastern Cape Provinz in Stidafrika 26,4 m mittlere vertikale Genauigkeit. Die
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Genauigkeiten hochaufgeloster, aus groBmaBstdabigen Luftbildern abgeleiteten, Hohenmodelle
(Beispiel Bayern: 10 m Raster aus 1:15 000, 0,24 m vertikale Genauigkeit, Ludwig et al.
2000) konnen mit SPOT-Daten nicht erreicht werden.

Das Prinzip der interferometrischen DHM-Generierung basiert auf der Phaseninformation
zweier RADAR-Aufzeichungen aus versetzten Aufnahmepositionen. Aus der Phasendifferenz
¢ kann die Schriagentfernungsdifferenz hochgenau (bis zu einigen mm) gemessen werden, aus
der sich wiederum die Geldandehohe ableiten ldsst. Zunidchst werden dazu sogenannte Interfe-
rogramme (Phasendifferenzbilder) erstellt. Thre Farben reprdsentieren Phasenunterschiede
zwischen 0 und 2m, sie zeichnen in Form von Streifen (,,Fringes®) gleiche Geldndehohen
nach. Die Zuordnung der exakten Geldndehohen zu den einzelnen Phasenzyklen erfolgt mit
dem sogenannten ,,phase unwrapping“, der Bestimmung der absoluten Phase. Die Prinzipien
der SAR-Interferometrie sind u.a. bei Zebker & Goldstein (1986), Gabriel & Goldstein
(1988), Goldstein et al. (1988), Prati & Rocca (1990), Hartl & Thiel (1993), Massonet & Ra-
baute (1993), Geudtner (1995), Gens & Genderen (1996), ESA (1997a), Sawaya-Lacoste
(1999) und Toutin & Gray (2000) detailiert beschrieben. Anwendungen interferometrischer
Hohendaten fiir geowissenschaftliche Fragestellungen beschreiben Herland (1996) und Mau-
ser et al. (1997b).

Fiir die interferometrische Datenaufzeichnung gibt es zwei generelle sensorbedingte Aufnah-
megeometrien. Zum einen die ,,Repeat-pass“-Interferometrie, bei der aus SAR-Szenen ein-
und desselben Satelliten unterschiedlicher Uberfliige oder aus zwei verschiedenen, nachein-
ander aufgezeichneten SAR-Szenen (ERS-Tandem-Mission) Interferogramme erstellt werden.
Zum anderen die sogenannte ,,Single-pass“-Interferometrie, bei der entweder flugzeuggetra-
gen oder im Falle der SRTM-Mission auch vom Space Shuttle aus, die Aufzeichnung der Ho-
heninformation mit zwei Antennen erfolgt. Da flugzeuggetragen ldngere Wellenldngen einge-
setzt werden konnen, ist man damit auch in der Lage Vegetation zu durchdringen und tatséch-
liche Geldndemodelle aufzuzeichnen (Schwibisch & Moreira 2000). In dieser Arbeit wird ein
dhnliches, aus X-Band-Daten (E-SAR) interferometrisch erstelltes Digitales Hohenmodell
(vgl. Kap. 6.5.3) vorgestellt.

Abb. 8 zeigt das interferometrische Aufnahmeprinzip in der Repeat-pass-Konfiguration. Die
interferometrische Phasendifferenz A¢ zwischen den Phaseneinzelmessungen von ERS-1 und
ERS-2 ergibt sich aus der Formel in Abb. 8. Fiir die Geldndehdhe h gilt in erster Ndherung:

N Arsin @
47 B

h

Ag (11)

mit
B: Orthogonalkomponente der Basisldnge
0: Blickwinkel des Sensors

Die korrekte Hohenableitung ist nur moglich, wenn sich das Riickstreuverhalten am Boden-
punkt nicht verdndert. Dies ist vor allem bei repeat-pass-Systemen ein Nachteil, da durch
Feuchtigkeits- oder Rauhigkeitsverdnderungen sehr wohl unterschiedliche Riickstreuungen
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hervorgerufen werden konnen.

Bei DHM-Daten aus der ERS-Tandem-Mission ist die Qualitdt der Hohenabschédtzung mal-
geblich von einer hohen Kohérenz zwischen beiden Szenen abhingig (Rufino et al. 1996).
Die Genauigkeit interferometrisch erzeugter Digitaler Hohenmodelle hédngt dariiberhinaus
von der Phasengenauigkeit, der Aufnahmegeometrie und atmosphirischen Artefakten ab
(Bamler 1997). Eine Reihe von Dekorrelationseffekten wie Systemrauschen oder Fehler bei
der Bildprozessierung, konnen zu einer Verminderung des Signal/Rausch-Verhéltnisses fiih-
ren. Ungenauigkeiten in der Bildregistrierung entstehen u.a. durch eine fehlerhafte Basislinie
oder durch Positionierungsfehler in stark geneigten Gebieten. Die dritte Art von Fehlern tritt
durch unterschiedliche Laufzeiten der Radarwellen infolge von Verdnderungen der tropospha-
rischen und ionosphérischen Bedingungen zwischen den Aufnahmezeitpunkten auf (Geudtner
1995).

ERS-1

(repeat pass)

Abb. 8: Interferometrisches Aufnahmeprinzip (nach Roth et al. 1999).

Im Februar 2000 wurde im Rahmen der Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) ein glo-
baler Datensatz (zwischen 60° Nord und 58° Siid) von 30 m Rasterweite und etwa 10 m Ho-
hengenauigkeit erstellt. Das einzige bisher existierende globale DHM (GTOPO 30) hat ein 1
km Raster und 100 m Hohenintervalle. Der SRTM-Datensatz wurde mit single-pass Interfe-
rometrie aufgezeichnet, die zweite Antenne befand sich an einem 60 m Mast, der aus dem
Laderaum des Space Shuttles herausragte. Die Vorteile die sich aus der Verwendung dieses
Datensatzes in Zukunft ergeben werden, konnen wie folgt zusammengefasst werden (vgl.
auch Schmullius et al. 2000):

— keine abrupten Anderungen des Modells an administrativen Grenzen oder Blattschnit-

ten,
— verbesserte Repriasentation von Hangneigung und Exposition durch erhdhte Aufzeich-
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nungsrate,

— vergleichbare Geokodierung verschiedener Radarszenen,

— synergetische Nutzung von simultan aufgezeichnetem DHM und SAR-
Riickstreuintensitit zur verbesserten Visualisierung.

Die genauesten Hoheninformationen werden derzeit aus flugzeuggetragenen Laserscannern
gewonnen. Ahnlich Radarsystemen wird der Laserstrahl quer zur Flugrichtung ausgesandt
und aus der Laufzeitdifferenz zwischen ausgesandtem und empfangenen Signal die Distanz
zur Erdoberfldche hochgenau (£ 10 cm) bestimmt. Mit der hohen rdumlichen Auflésung von
0,5 bis 5 m ergibt sich ein grof3es Potenzial vor allem fiir mikro- und mesoskalige Analysen.
Charakteristisch fiir eine Laserbefliegung sind die reflektorlose Entfernungsmessung zu fast
allen natiirlichen Oberflachen, die Unterscheidung von Mehrfachreflexionen und die geringen
Anforderungen an die Witterungsbedingungen (kein Einsatz bei Wolken, Niederschlag oder
Bodennebel). Die Reflektivitit der Zieloberfliche (Sand: 10-20 %, Vegetation 30-50 %) be-
einflusst die Reichweite des Laserdistanzmessers. Je stiarker die Reflexion, desto hoher kann
das Gebiet iiberflogen werden. Bei einer Flughohe von etwa 1000 m weist der Laserstrahl am
Boden einen Durchmesser von 25 cm auf. Uber Vegetation treten daher mehrere Reflexionen,
an Blittern und Asten bzw. an der Erdoberfliche auf. Der Laserscanner ist in der Lage diese
Mehrfachreflexionen zu unterscheiden und registriert wahlweise die erste oder die letzte Re-
flexion. Dadurch konnen in Waldgebieten sowohl das Kronendach als auch der Waldboden
und damit auch die Baumhohen erfasst werden (Wever 1999).

Geldndemodelle unterschiedlichen Malstabs bendtigen auch verschiedene
Genauigkeitsanspriiche.  Fehlerquellen ergeben sich durch Generalisierung  oder
Unzuldnglichkeiten bei der Herstellung Digitaler Hohenmodelle. Sie konnen zu signifikanten
Fehlern in DHM-Derivaten fiihren (Giles & Franklin 1996). Dazu zédhlen vor allem kiinstliche
Senken oder Ungenauigkeiten in flachen Ebenen, die durch Filterung oder zusitzliche Layer
auszugleichen versucht werden. Ahnliches gilt fiir die Rasterweiten, die ebenfalls einen
entscheidenden Einfluss auf die abgeleiteten topographischen Parameter haben kdénnen
(Zhang & Montgomery 1994). Ludwig et al. (2000) verglichen unterschiedlich erstellte
Digitale Hohenmodelle (ein stereophotogrammetrisch erstelltes, ein hochaufgeldstes,
flugzeuggetragen erstelltes SAR-DHM und ein DHM aus der ERS-Tandem-Mission)
hinsichtlich ihrer Anwendbarkeit flir die hydrologische Modellierung. Bei mikroskaligen
Applikationen (Berechnung potentieller Erosionspfade, kimulativer Abflul) schneiden die
beiden hochaufgelosten DHMs deutlich besser ab (Hohengenauigkeiten im Meterbereich —
Photogrammetrie: 0,24 m, Flugzeug-SAR: 0,7 m) als das ERS-DHM (10-20 m). Aus
Derivaten wie beispielsweise der Exposition, die aus dem grober gerasterten ERS-DHM
abgeleitet wurden, wiirden sich ungenaue lokale Energiebilanzen ergeben. Bei mesoskaligen
Anwendungen ist das ERS-DHM aber durchaus einem aus einer topographischen Karte 1:50
000 abgeleiteten DGM vergleichbar. Das ERS-DHM zeigte bei Evapotranspirationsunter-
suchungen lediglich eine erhohte Variabilitdt, ohne sich in der generellen Tendenz wesentlich
zu unterscheiden. Somit ist die Qualitit interferometrisch abgeleiteter Hohenmodelle, mit der
optischer, digital-photogrammetrischer Verarbeitungen (z.B. mit SPOT PAN-Daten) ver-
gleichbar. Brockmann (1998) verglich DHMs aus Laser-Scanner Befliegung und
flugzeuggetragener SAR-Interferometrie und kam fiir mikroskalige Anwendungen bei beiden
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dungen bei beiden Methoden zu vergleichbaren Hohengenauigkeiten von 20 cm und besser.

Abb. 9: Geschummerte Reliefdarstellung des Landes Thiiringen mit 20 m Rasterweite.

5.2.5 Niederschlige

Die Abschitzung der Niederschlagsmenge ist die Grundlage der Beobachtung groBrdumiger
hydrologischer Prozesse da sie den Input des hydrologischen Kreislaufs darstellt. Sie sollte
deshalb so genau wie moglich quantifiziert werden. In der Regel reichen die punktuellen Re-
genmesser am Boden nicht aus um das Niederschlagsgeschehen fiir operationelle wasserwirt-
schafliche Planung zeitlich und rdumlich in ausreichender Auflosung aufzunehmen. Mef3feh-
ler (Wind, etc.) unterschitzen den tatsdchlichen Niederschlag, zudem ist die Extrapolation
problematisch. Die Niederschlagsbestimmung mit Fernerkundungsdaten besitzt daher eine
grof3e praktische Bedeutung (Scofield 1991), sie ermdglichen sogar die Rekonstruktion histo-
rischer AbfluBverhiltnisse aus Satellitendaten (bei aktueller Kalibrierung). Zusammenstellun-
gen der wichtigsten Methoden zur Niederschlagsbestimmung aus Fernerkundungsdaten bieten
Barrett (1989), Engman & Gurney (1991), Haefner & Schumann (1992), Petty (1995), Petty
& Krajewski (1996) und Barrett (1997).
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Grundsétzlich lassen sich drei Methoden unterscheiden: Die Ableitung des Niederschlags aus
der Wolkenoberflichentemperatur mit Hilfe des thermalen Infrarot, passive Mikrowellenra-
diometer die direkt Informationen zu Wasser- und Eispartikeln in der Atmosphére liefern
(Barrett 1991) und aktive Radarsysteme, sowohl satellitengetragen als auch bodengestiitzt
(Gabella et al. 1998, Legates 2000).

Bei der Ableitung aus der Wolkenoberfldchentemperatur handelt es sich generell um indirekte
empirische Verfahren, die neben den optischen Fernerkundungsdaten (VIS/NIR/TIR-Kanile
aus Wettersatelliten wie NOAA oder METEOSAT) weitere meteorologische Beobachtungen
erfordern. Die Wolken-Index-Methode klassifiziert die Wolken und schétzt die Regenmenge
aus Anzahl, Flache und Verweildauer ab. Die Schwellenwertmethode geht davon aus, dass
alle Wolken unterhalb einer bestimmten Oberflachen-temperatur als Regenwolken anzusehen
sind. Sogenannte Life-History-Methoden beriicksichtigen die Verdnderungsraten von konvek-
tiven Wolken. Ein Anwendungsbeispiel liefern Schultz & Barrett (1989). Generell liefern die
optisch/thermalen Verfahren bessere Ergebnisse bei der Erstellung von Wochen- und Mo-
natsmitteln.

Die Erfassung mit passiven Mikrowellenradiometern basiert auf der Tatsache, dass Regen-
wolken die Wérmestrahlung der Erde reduzieren und gleichzeitig kosmische Hintergrund-
strahlung in den Radiometer reflektieren. Je stirker die Niederschlagsrate ist, desto hoher die
Wirmereduktion bzw. desto stirker ist die Reflexion. Der Vorteil passiver Mikrowellenra-
diometer liegt in der direkten Abhéngigkeit der Mikrowellenstrahlung von der Tropfengrdof3e
im Wolken-inneren, die eine unmittelbarere Messung als an der Wolkenoberfldche zuldsst
und somit den otpisch/thermalen Verfahren bei direkter Ableitung klar {iberlegen sind. Der
Nachteil liegt in der geringen raumlichen Aufldsung und des schwachen zu messenden Sig-
nals.

Die vorgestellten Fernerkundungsmethoden sind wegen der hohen zeitlichen Aufldsung der
geostationdren Satelliten fiir die Erfassung der hohen Variabilitit von Niederschlagsereignis-
sen in Wochen- oder Monatsmitteln, vor allem in konvektiven Niederschlagsgebieten einsetz-
bar. Allerdings weisen die meisten Studien eine ungeniigende Validierung (Petty 1995) auf,
was vor allem durch die fehlende objektive Basis erschwert wird (auch die Niederschlags-
messung mit Regenschreibern ist fehlerbehaftet). Insgesamt sind die Verfahren deshalb fiir
regionale Skalenbereiche als nur begrenzt geeignet anzusehen, sie kdnnen aber unter Umstén-
den dem BodenmeBnetz weit liberlegen sein (Beispiel Kenia, Menz 1996).

Neue Moglichkeiten boten sich seit 1997, als mit dem TRMM (Tropical Rainfall Measure-
ment Mission) Satelliten ein hochaufgelostes aktives Radarsystem (13,8 GHz, 2,2 cm) zur
vertikalen Niederschlagsmessung in den Orbit gebracht wurde. Das System stellt makroskali-
ge Niederschlagsdaten fiir den tropischen und subtropischen Raum bereit mit denen sich sai-
sonale und jdhrliche Summen berechnen lassen. Die Erfassung der fiir die Tropen so charak-
teristischen Tagesgénge konnte aber auch damit nicht realisiert werden.
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Aktive Bodenradarsysteme sind besonders fiir die Ermittlung von Starkregengebieten und der
Abschitzung der Niederschlagsintensitét geeignet. Auch ihre Arbeitsweise basiert ebenso wie
die von satellitengetragenen Radarsystemen auf der Streuung des horizontal ausgesandten
Radarsignals durch Regen. Allerdings ist ihr Messradius auf etwa 100 km aufgrund der Erd-
kriimmung und der eingesetzten Frequenz (C-Band) beschrinkt (Schultz 1989). Zwei Metho-
den werden hierbei eingesetzt: Die Einzelparametermessung leitet aus der zuriickgestreuten
Strahlung die Niederschlagsintensitit ab

Z=aR’ (12)

(Z ist die zuriickgestreute Radarstrahlung in dB, R ist die Niederschlag-sintensitdt in mm/h

und a bzw. b sind Kalibrierungsparameter), wihrend aus der Ddmpfungsrate die Nieder-

schlagsmenge abgeleitet werden kann. Die Multiparametermessung arbeitet mit multifrequen-
ter Riickstreuung zur Bestimmung der Regenmenge als auch der TropfengroBenverteilungen

(Engman & Gurney 1991). Die rdumliche Auflosung solcher Systeme betrdgt zwar mehrere

Kilometer (4 x 4 km des WSR-88D, Weather Surveillance Radar 1988 Doppler), dennoch

reprisentieren derartige Bodenradarsysteme die rdumliche Niederschlagsverteilung wesent-

lich besser als herkdmmliche Regenschreiber. Trotzdem weisen auch die Bodenradarsysteme
einige Fehlerquellen auf, die es bei der Abschitzung zu berticksichtigen gilt:

- das Radar unterschitzt Starkregen, iiberschéitzt aber geringe Niederschlége;

- zwischen der Radarreflexion und der Niederschlagsrate besteht keine exakte Beziehung,
weil die Niederschlagsrate vom Tropfenvolumen und nicht von der Oberfldche abhingt
(deshalb wird die TropfengréBe geschdtzt um aus der Reflexion iiber eine Z-R-Beziehung
die Niederschlagsrate ableiten zu konnen);

- Regen fillt wegen starkem Wind an anderer Stelle als die Reflexion in 2 km Hohe gemes-
sen wurde;

- Niederschlag verdunstet bevor er den Boden erreicht;

- besonders am Rand des Empfangsbereichs erfolgt eine Unterschétzung, so dass jeweils das
Maximum im Uberlappungsbereich verwendet wird;

- Probleme bestehen gerade in bergigem Geldnde wegen der Abschattung, so dass die Sys-
teme dort fiir makroskalige Modelle ungeeignet sind.

Generell empfiehlt sich daher eine Kalibirierung mit Regenschreibern um die Genauigkeit zu
erhohen (Collier 1986). Legates (2000) stellt eine Methode zur real-time Kalibrierung mit
Niederschlagsmessern und variablen Z-R-Beziehungen vor, mit der eine genaue, hochaufge-
l6ste Niederschlags-abschidtzung, besonders bei Starkregen- aber auch bei historischen
Hochwasserereignissen moglich ist. Obwohl hier in den letzten fiinf Jahren enorme Fort-
schritte bei der Genauigkeit der eingesetzten Systeme gemacht wurden, beschrinkt sich ihre
operationelle Anwendung in der Hydrologie bisher auf Industrienationen wie USA (Abb. 10,
Legates 2000), Deutschland, GroB3britannien, Niederlande (Assem 1990) oder Italien (Gabella
et al. 1998) die iiber ein ausreichend dichtes Stationsnetz verfiigen.
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06:30 28-HAR-2001 GHT EICopyright HSI Corporation htbp://wud. uwsicorp.con

Abb. 10: Niederschlagsart und —intensitéit in den USA am 28. Mirz 2001 basierend auf bo-
dengestiitzten Radarmessungen (http://www.intellicast.com).

5.2.6 Schnee

Die Schneeschmelze ist fiir groe jahrliche AbfluBmengen in zahlreichen Einzugsgebieten der
Gebirge bzw. der hohen Breiten verantwortlich. Deshalb spielt die Beobachtung der flachen-
haften Ausdehnung der Schneedecke und die Abschitzung des Wasserdquivalents des
Schnees eine entscheidende Rolle bei der regionalen hydrologischen Modellierung des
Schneeschmelzabflusses (Swamy & Brivio 1996). Wegen der rdumlichen und zeitlichen Ab-
hingigkeit der Schneedeckendynamik sind kurze Beobachtungszyklen notwendig. Operatio-
nelle Programme stellen Schneedeckenverteilungen aus NOAA, Wettersatellitendaten (GOES
oder METEOSAT) oder passiven Mikrowellendaten (wenn auch nur mit 25 km Auflosung)
fiir Nordamerika (Rango 1996), die europdischen Alpen (Baumgartner 1987) oder den Hima-
laya (Kumar et al. 1991) zur Verfligung. Die NOAA-Daten verfiigen iiber eine ausreichende
zeitliche Auflosung und unterscheiden Schnee und Wolken zuverldssig. Hier versprechen
neue, spektral hoher auflésende Sensoren wie ASTER und MODIS (250 m rdumliche Aufl6-
sung, 36 Spektralkanile) einiges fiir die Zukunft. Eine globale Schneekartierung mit dem so-
genannten NDSI (normalized difference snow index) konnte auf der Basis von MODIS-Daten
schneebedeckte und schneefreie Gebiete mit Ausnahme der Wilder zu 100 % richtig klassifi-
zieren (Hall et al. 1995, Klein et al. 1998).

Fiir Einzugsgebiete bis 200 km? wurden auch Landsat-Daten (TM-Binder 2, 4, 5) erfolgreich
eingesetzt (Rango 1990). Der Unterschied zwischen schneebedeckten und schneefreien Fla-
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chen ist im roten Teil des elektromagnetischen Spektrums (0.6-0.7 um) am deutlichsten. Ge-
nerell verfligt Schnee iiber eine hohe Reflexion im visuellen Spektralbereich, besonders Neu-
schnee. Metamorphisierter Schnee fillt dagegen etwas ab, signifikant im Bereich des NIR und
SWIR. Winther (1993) stellte eine umfangreiche Studie zur Ableitung der solaren Albedo
iber Schnee und Eis aus Landsat-TM-Daten vor. Zur Trennung zwischen Schnee und Wolken
wird der mittlere Infrarot Kanal (1.55-1.75 um, TM-Kanal 5) herangezogen. Hier haben Wol-
ken eine hohere Reflexion, so dass eine automatische Erkennung moglich ist (Dozier 1989).
Baumgartner et al. (1985) stellten dazu eine standardisierte Verarbeitungsmethodik vor.

Fiir die flaichendeckende Beobachtung der Schneedecke werden sowohl optische als auch
Mikrowellendaten eingesetzt, die quantitative Abschitzung von Parametern wie Wasserdqui-
valent, Dichte oder Schichtung wird mit Mikrowellendaten durchgefiihrt, da diese die Fahig-
keit besitzen in die Schneedecke einzudringen. Auf kontinentalen Eisschilden wie in Gron-
land oder der Antarktis kann damit in Bereiche trockenen und Bereiche nassen Schnees unter-
schieden werden. Generell besteht allerdings nur eine schwache Sensitivitdt der L- und C-
Bénder fiir Schneeparameter (Ulaby 1998).

Die Literatur zur Fernerkundung von Schnee ist umfangreich, wihrend die Arbeit von Hall &
Martinec (1985) besondere Bedeutung besitzt, weisen einige allgemeine Ubersichten zur
Fernerkundung in der Hydrologie ebenfalls Kapitel zum Thema Schnee auf (Engman & Gur-
ney 1991, Baumgartner et al. 1997, Rango et al. 2000, Scherer et al. 2001). Bemerkenswerte
Arbeiten zur Mikrowellenfernerkundung von Schnee wurden von Ulaby et al. (1982), Ulaby
et al. (1986), Parlow (1996a), Wunderle (1996), ISRSE (1998) oder Henderson & Lewis
(1998) vorgelegt. Rott & Mitzler (1987) propagierten eine Kombination aus aktiven und pas-
siven Radarsystemen die sich aber aus Kostengriinden und technischen Problemen (Layover
und Foreshortening-Effekte in Gebieten hoher Reliefenergie beim aktiven, schlechte raumli-
che Auflosung des passiven Systems) nie richtig umsetzen lie3. Dennoch lassen sich aus pas-
siven Mikrowellendaten Schneemichtigkeiten ableiten (je hoher der Schnee, desto geringer
die Strahlungstemperatur, Foster et al. 1991). Aus optischen (Landsat TM) und hyperspektra-
len Daten (AVIRIS) lassen sich sogar die Korngréf3en der obersten Schneeschichten herleiten
(Fily et al. 1997, Painter et al. 1998).

Im Gegensatz zu optischen Bildern zeigen Radarbilder nicht nur die Oberflachenstrukturie-
rung sondern auch Information iiber die unter der Oberflidche liegenden Schichten innerhalb
der Schneedecke. Der Riickstreukoeffizient ” wird bestimmt durch die Reflexion an der
Schneeoberfliache, der Streuung in der Schneedecke und der Reflexion an der Grenzschicht
Schnee/Boden bzw. Schnee/Eis. Da der Riickstreukoeffizient Reliefinformation enthélt, ist in
Gebieten mit hoher Reliefenergie eine Anpassung mittels einer lokalen Einfallswinkelkorrek-
tur notwendig um das Signal reliefunabhidngig zu machen (Saurer et al. 1998).

Schneedecken verdndern ihre dielektrischen Eigenschaften in Abhdngigkeit vom Fliissigwas-
sergehalt. Wegen der grof8en Unterschiede zwischen den Dielektrizitatskonstanten von Was-
ser (60) und Eis (3,17) konnen schon geringe Variationen des Fliissigwassergehalts innerhalb
der Schneedecke die Radarriickstreuung beeinflussen. Die Ddmpfung der Mikrowellen inner-
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halb der Schneedecke nimmt mit zunehmendem Fliissigwassergehlt zu, was gleichzeitig die
Eindringtiefe reduziert. Trockener Schnee ist fiir Mikrowellen transparent, die Riickstreuung
wird vom darunterliegenden Medium bestimmt. Mit zunehmender Michtigkeit von homoge-
nem feinkdrnigem Schnee wird der Anteil der Volumenstreuung groBer und die zuriickge-
streute Energie geringer. Deshalb erscheinen in SAR-Bildern Trockenschneegebiete dunkel
und Gebiete mit feuchtem Schnee hell. Auf Gletschern ist die Versickerungszone zwischen
Trocken- und NaBschneebereich am hellsten. Grund dafiir ist die Bildung von Eislinsen und
Eisschichten innerhalb der Schneedecke die einen signifikanten Anstieg des Riickstreukoeffi-
zienten zur Folge haben (Saurer et al. 1998).

Abgesehen vom flachenhaften Schneedeckenmonitoring spielen Abschédtzungen der regiona-
len Verteilung des Wasserdquivalents eine entscheidende Rolle fiir die Simulation und Vor-
hersage von Schneeschmelzereignissen. Die bisher einzige Methode zur Messung des
Schneewasseridquivalents bei allen Schneetypen ist eine flugzeuggetragene Gammastrahlen
Befliegung (Kuittinen 1990). Sie basiert auf der Ddmpfung der natiirlichen radioaktiven ter-
restrischen Strahlung durch den Wassergehalt der dariiberliegenden Schneedecke. Die Emis-
sionen stammen aus den obersten 20 cm des Bodens von Radioisotopen wie Kalium (40K),
Uran (238U) und Thorium (208Ti). Aufgenommen wird die Intensitét der radioaktiven Strah-
lung mit einem Gamma-Spektrometer von einem tieffliegenden Flugzeug (150 m) aus. Im
Herbst wird dazu ein Vergleichsflug aufgenommen wenn kein Schnee liegt, der dann im Win-
ter bei Schneebedeckung wiederholt wird. Allerdings zeichnen die Spektrometer nicht nur die
Feuchtigkeit der Schneedecke sondern auch den Beitrag der Bodenfeuchte mit auf. Hier kon-
nen Geldndemessungen der Bodenfeuchtigkeit unter Schnee helfen, die Genauigkeit der Be-
stimmung des Schneewasserdquivalents zu erhdhen (Rango et al. 2000). Eine Beschreibung
des physikalischen Hintergrunds und der Kalibrierungsmethoden liefert Fritzsche (1982).

Aber auch aus historischen optischen Daten und modifizierten Schneeschmelz-AbfluSkurven
konnten flichenhafte Wasserdquivalente errechnet werden (Burkart 1992). Guneriussen
(1997) gibt einen Uberblick iiber die theoretischen physikalischen Grundlagen der Mikrowel-
lenstreuung innerhalb einer Schneedecke. Er benutzt ERS-1-Daten zur Bestimmung des Was-
serdquivalents in montanem Relief. Matzler et al. (1997) benutzen SIR-C/X-SAR-Daten fiir
diesen Zweck. Kelly et al. (1997) verwenden ERS-SAR-Daten und Kohérenzbilder aus der
ERS Tandem Mission um den Verlauf der Firnlinie sowie weitere Schneeeigenschaften auf
einer Inlandeiskappe in Norwegen zu untersuchen. Ziel dabei war, eventuelle Massenbilanz-
verdnderungen mit Klimaverdnderungen in Beziehung zu setzen. Moorman (1998) wertet
Luftbilder, TM-, ERS-, JERS- und RADARSAT-Daten zur Charakterisierung der Schnee-
und Eisentwicklung im Jahresverlauf aus. In diesem Fall haben sich die Radardaten als niitz-
lich zur Beobachtung des Abschmelzens des Schnees sowie der Erkennung von Abfluflbah-
nen unter dem Schnee erwiesen. Studien zur quantitativen Bestimmung des Wasserdquiva-
lents benutzen in der Regel flugzeuggetragene multifrequente und multipolarimetrische Sys-
teme (Rott & Davis 1991, Alasalmi et al. 1998, Ferro-Famil et al. 1999). Eine Ubersicht zu
den Systemanforderungen geben Haefner & Rott (1991). Operationelle Ansétze sind selten
und gerade im Anfangsstadium der Forschung.
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Eine Methode zur Ableitung von NafBschneezonen aus ERS-Daten wurde von Nagler & Rott
(1997, 1999) entwickelt. Sie arbeiteten mit repeat-pass-SAR in den Zentralalpen in einem
Gebiet mit Hochgebirgsrelief. Die SAR-Daten mussten deswegen Vorverarbeitungsschritten
zur Reduktion der starken Verzerrungen und Terrain-Effekte unterzogen werden. Als Input
fiir die Schneekartierung wurden sowohl ein Schneebild (c° ) als auch ein schneefreies Re-
ferenzbild (('50 ref) verwendet, aus denen der Qutient bestimmt wurde. Zur Abgrenzung der
Gebiete mit feuchtem Schnee wurde ein Schwellenwert von —3 dB herangezogen, wobei ein
Pixel als feuchter Schnee klassifiziert wurde, wenn es folgende Bedingung erfiillte: 6° s /o”
ref < -3 dB. Die Methode konnte sowohl fiir ERS C-Band-VV als auch fir RADARSAT C-
Band-HH angewendet werden. Die Ergebnisse wurden mit optischen Fernerkundungsdaten-
auswertungen verglichen und zeigten eine gute Ubereinstimmung. Die Schneedeckenkarten
(tempordare Dynamik der schneebedeckten Gebiete in Abhéngigkeit von der Hohe) wurden als
Eingabe fiir Schneeschmelz-Abflu3-Modelle eingesetzt und zeigten hohe Korrelationen zwi-
schen gemessenem und simuliertem AbfluBB. Baghdadi et al. (1997) entwickelten ebenfalls
einen Algorithmus zum Monitoring feuchter Schneedecken aus multitemporalen ERS-1-
Daten.

Haefner & Piesbergen (1997) entwickelten eine Methode zur synergistischen Nutzung von
optischen und Mikrowellendaten zum Schneedeckenmonitoring im Hochgebirge. Thr System
MORA (Multitemporal Optimal Resolution Approach) benutzt ERS-Daten um die Zeiten
zwischen wolkenfreien Landsat TM Aufzeichnungen zu {iberbriicken. Zur Unterdriickung der
starken Reliefeffekte wurden aufsteigende und absteigende Uberfliige integriert.

Die Auswertung multitemporaler Radardaten hat deutlich die Fahigkeit aktiver Mikrowellen-
daten zur Erkennung des Schneeschmelzbeginns gezeigt (Rott & Nagler 1993, Haefner et al.
1993, Wunderle et al. 1994, Wunderle & Saurer 1995, Saurer et al. 1998). Es ist zwar zur
Zeit nicht moglich den Fliissigwassergehalt quantitativ zu bestimmen, dennoch kann man
qualitative Abschitzungen vornehmen bzw. die Ausdehnung der Trocken- und Naflschneezo-
ne auf kontinentalen Eisschilden abschétzen (Saurer et al. 1998). Daraus lésst sich die Mittel-
temperatur ableiten bzw. Gebiete bestimmen, wo eine Isotopenanalyse sinnvoll erscheint
(Wunderle 1996). Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass das grof3te Potential der
zukiinftigen Erfassung von Schnee durch Fernerkundungsdaten wohl in der Synergie von ver-
schiedenen Sensoren (rdumliche, spektrale, zeitliche Auflésung) sowie der Verwendung von
topographischer Zusatzinformation (DHM, Hoéhenstufen) liegt. Verbesserungen sind vor al-
lem in der rdumlichen Auflosung des Wasserdquivalents notwendig (Scherer et al. 2001).

5.2.7 Evapotranspiration

Die aktuelle Evapotranspiration ist fiir 70 % des globalen Energietransports durch latente
Waérmestrome verantwortlich (Mauser & Schidlich 1998). Sie spielt deshalb im Wasserkreis-
lauf hinsichtlich der Verteilung der Wasserressourcen und dem Abfluf3 eine besondere Rolle.
Die quantitative Bewertung und die Erfassung der rdumlichen Verteilung standen daher schon
immer im Vordergrund des wissenschaftlichen Interesses. Evaporation (Verdunstung) bedeu-
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tet der Ubergang des Wassers von der fliissigen in die gasformige Phase an oder direkt unter-
halb der Erdoberfldche. Transpiration bezeichnet den gleichen Prozess innerhalb der Pflan-
zenblitter. Evapotranspiration ist also die Evaporation einer Mixtur aus Vegetation und Bo-
den. Punktuelle Daten und daraus abgeleitete Produkte geostatistischer Interpolationsmetho-
den waren Fernerkundungsdaten in der Aufnahme der rdumlichen Varianz der Evapotranspi-
ration aber meistens unterlegen. Obwohl es nicht mdglich ist, die Evaporation direkt aus
Fernerkundungsdaten abzuleiten, kann man doch wertvolle Information iiber Atmosphéare und
Landoberfldche gewinnen, die zur Abschitzung der Evaporation wichtig sind. Abb. 5 zeigt,
dass man die Oberflichentemperatur, die Bodenfeuchtigkeit, die Albedo, die Vegetationsbe-
deckung und die empfangene Strahlung mit einem tolerierbaren Fehler flaichendeckend zur
Parameterisierung sogenannter ,,Soil-Vegetation-Atmosphere-Transfer-Modelle (SVAT,
Shuttleworth & Wallace 1985, Famiglietti & Wood 1994, Raupach 1995) erfassen kann.

Die Herausforderung fiir alle Fernerkundungsmethoden zur Abschitzung der Verdunstung ist
die Bestimmung von Modellvariablen, die nicht direkt mit den Fernerkundungsbeobachtun-
gen zusammenhingen, da nicht alle notwendigen Variablen aus Fernerkundungsdaten abge-
leitet werden konnen, wie beispielsweise die Lufttemperatur, der Luftdruck oder der aerody-
namische Widerstand des Wirme- und Gasaustausches (Menenti 2000). Evapotranspiration-
sabschitzungen konnen daher nur im Kontext von Warmehaushalt und Strahlungsbilanz ge-
sehen werden. Die Wéarmehaushaltsgleichung lautet nach Hackel (1993):

Q+L+V+B=0 (13)

wobei Q: Strahlungsbilanz (W/m?)
L: Strom fithlbarer Warme (W/m?)
V: Strom latenter Warme (Verdunstung, W/m?)
B: Bodenwirmestrom (W/m?)

Die Strahlungsbilanz setzt sich folgendermaflen zusammen (Lauer 1990):

Q=S+R+G+E (14)
wobei flir Q Strahlungsbilanz (W/m?)
S: Kurzwellige direkte und diffuse Einstrahlung (Globalstrahlung, W/m?)
R: Reflexion kurzwelliger (solarer) Strahlung (W/m?)
G.
E

Langwellige atmosphérische Gegenstrahlung (W/m?)
Langwellige terrestrische Ausstrahlung (W/m?) gilt.

Aus Fernerkundungsdaten konnen aber nur Strahlungstemperaturen abgeleitet werden. Diese
sind jedoch nicht direkt zur Bestimmung der Wérmestrome geeignet, die ja von der thermo-
dynamischen Oberflichentemperatur abhéingen und in die die Emissitvitdt € eingeht. In jedem
Fall ist eine Atmosphérenkorrektur notwendig. Da die Feuchtigkeits- und Energiebilanz am
Boden eng miteinander verkniipft sind, sind dementsprechend Feuchtigkeitstransfer und O-
berflichenwarmestrom ebenfalls gekoppelt. Menenti (1984) stellt daher folgende komplexe

79



5. Einsatz von Fernerkundungsdaten fiir hydrologische Anwendungen

Beziehung zwischen aktueller Evapotranspiration und Warmehaushalt auf:

pa Cp [e*(z)—e(z ]+Sa rah(Rn +GE)+Ss pa rsh GE

7(rav +rsv)+sa rah +‘Ss pu cp rsh

(15)

mit
Sa: gesittigte Dampfdruckgefille in der Luft
Ss: gesittigte Dampfdruckgefille im Boden
e: aktuelle Luftdruck der Hohe (z)
e*(z): Sattigungsdampfdruck
ahv: aerodynamische Widerstand fiir Warme- und Gasaustausch in der Luft
T,hy: Widerstand fiir Warme- und Gasaustausch zwischen fliissigem Wasser und
feuchter Luft (an der Blattoberflache oder dem Boden)
v: psychrometrische Konstante
Gg:  Bodenwirmestrom zwischen fliissigem Wasser und feuchter Luft

Taconet et al. (1986) stellen ebenfalls ein derartiges numerisches Modell zum Boden-
Vegetation-Atmosphire-Transfer vor. Evapotranspiration ist durch das Offnen und SchlieBen
der Pflanzenstomata gesteuert, was sie wiederum mit der Absorption atmosphérischen Koh-
lenstoffs verkniipft. Da die Evapotranspiration eine nicht-lineare Fuktion des stomatologi-
schen Austausches ist, besteht ein Mal3stabsproblem hinsichtlich der regionalen Bestimmung
der Evapotranspiration. Hier verspricht man sich wesentlich bessere Modellierungsergebnisse
durch den Einsatz verteilter Modelle, die die rdumliche Variabilitdt geophysikalischer Para-
meter beriicksichtigen (Rast 1999). Wichtige Eingangsparameter zur Bestimmung der Eva-
potranspiration sind demnach:

- fraktale Vegetationsbedeckung und Bodenzusammensetzung fiir die Verdunstungsraten,

- Blatterdachstruktur zur Bestimmung der Interzeption,

- Vegetationstyp filir Oberflichenrauhigkeitsabschédtzungen,

- und die schneebedeckte Fliche zur Abschitzung des Wasserspeichers und der Schnee-
schmelzvorhersage.

Die Oberflachentemperatur stellt somit nur relative Information (hohere Oberflachentempera-
tur zeigt geringere Evaporation an) iiber die aktuelle Evaporation zur Verfiigung. Um die O-
berflachentemperatur als Messung der Evaporation benutzen zu konnen, miissen erst die ma-
ximale Evaporation und die Temperaturspanne zwischen minimaler und maximaler Oberfli-
chentemperatur bestimmt werden. Dieses Konzept des ,,Vegetation Index/Temperatur Trape-
zoid“ wurde von Moran et al. (1994) beschrieben.

Die Oberfldchentemperatur kann aus Landsat-TM-5-Daten nach Algorithmen von Schott &

Volchok (1985) berechnet werden. Das TM-Band-6 reprasentiert Mittelwerte der langwelli-
gen Ausstrahlung (IFOV 120 m, nach Durchqueren der Atmophére).
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K = 1260.56 L =0.1238+1'4362N
In (60.776 /L, +1) 255
(16)
mit K Temperatur in Kelvin

N: TM-Band-6 Wert
L,:  mittlere langwellige Ausstrahlung

Die Algorithmen wurden erfolgreich zur Bestimmung des Oberfldchentemperatur in der Um-
gebung von Stockholm eingesetzt (Lunden 1987).

Oberflaichentemperatur und Evapotranspiration werden von der Albedo beeinflusst, dem Ver-
héltnis zwischen eingestrahlter und reflektierter Sonnenstrahlung. Sie wird von der Landnut-
zung bestimmt und variiert von 8 (dunkle Objekte) bis 45 (helle Objekte), kann aber auch 95
% bei Neuschnee erreichen. Eine gesteigerte Albedo wird oft durch eine reduzierte Vegetati-
onsbedeckung verursacht, was eine verringerte Verdunstung und als Konsequenz daraus eine
erhohte Oberflachentemperatur nach sich zieht (Becker et al. 1988). Problematisch ist dabei
die gerichtete Messung vom Satelliten und die Extrapolation der Messintervalle (Kanéle) auf
das gesamte Spektrum. Duguay und LeDrew (1992) berechneten die Albedo aus Landsat-TM-
Daten getrennt fiir verschiedene Landnutzungsarten (z.B. Vegetation):

o =0.526 (p [TM 2]) + 0.362 (p [TM 4]) + 0.112 (p [TM 7]) (17)

wobei p die Oberfldchenreflexion inklusive Sensorkalibrierung und Korrektur der solaren
Uberstrahlung ist.

Es existieren eine Vielzahl von Ansdtzen und Methoden um die Evaporation (bzw. Eva-
potranspiration) aus Fernerkundungsdaten abzuleiten. Dennoch ist bisher keine allgemeingiil-
tige und operationelle Methode verfiigbar. Im Folgenden sollen nur die wesentlichsten kurz
vorgestellt werden. Fiir ausfiihrlichere Beschreibungen sei auf Kustas & Norman (1996), Ran-
go & Shalaby (1999) bzw. Menenti (2000) verwiesen.

Einfache Ansdtze (Jackson et al. 1977, Laguarde 1991, Seguin 1993, Ottle & Vidal-Madjar
1994) gehen von einer linearen Beziehung zwischen Evapotranspiration, Bodenfeuchte und
Oberflichentemperatur aus und berechnen die aktuelle tdgliche Evaporation aus der Differenz
zwischen Oberflachen- und Lufttemperatur:

LE-R,=b-a(T,~ T (18)

wobei LE = tigliche Evapotranspiration
R, = tégliche Strahlungsbilanz
a, b = Koeffizienten der Rauhigkeitsldnge der Vegetation (statistisch)
Ts = Oberflachentemperatur
T, = Lufttemperatur
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Gleichung (18) zeigt, dass die verfiigbare, iiberschiissige Energie proportional zur Differenz
zwischen Oberfldchen- und Lufttemperatur ist. Da dieser Ansatz ,.clear sky“-Bedingungen
voraussetzt, ist seine Anwendung in Mitteleuropa limitiert.

Andere Methoden setzen spektrale Indizes (z.B. NDVI) zu Evaporation und Oberflichentem-
peratur in Beziehung. Der Abstand zwischen minimalen und maximalen Oberflaichentempera-
turen verdndert sich in Abhingigkeit von der Menge vitaler Vegetation. Die Temperaturspan-
ne ist bei offenen Oberflichen am groBten und nimmt mit zunehmender Vegetation ab.

Mauser & Schidlich (1998) stellen einen komplexen Ansatz vor, der eine ganze Reihe von
Datenquellen (punktuelle Wetterdaten, digitale Karten, multitemporale Fernerkundungsdaten)
in einem physikalisch basierten SVAT-Modell beriicksichtigt und zudem auch noch fiir ver-
schiedene Malistabsebenen (Mikro- und Mesoskala) anwendbar ist. Der LAI wird hier zu-
sammen mit dem Sonnenstand zur Berechnung des beleuchteten und beschatteten Blitter-
dachs eingesetzt, mit dem wiederum der Stomatawiderstand in einen Resitenzswert flir das
gesamte Blétterdach umgerechnet wird. Die Pflanzenhohe und die Albedo werden zur Be-
rechnung des aerodynamischen Widerstands und der Energiebilanz in der Penman-Monteith-
Gleichung eingesetzt.

Zur Modellierung der Evapotranspiration wurden in den zwei Skalenbereichen Fernerkun-
dungsdaten (Landsat-TM, NOAA) zur Ableitung der Landnutzung eingesetzt. Zusammen mit
Boden, Klima- und Geldndedaten wurde die aktuelle Evapotranspiration auf stiindlicher Basis
simuliert. Die Validierung der rdumlichen Verteilung der Evapotranspiration wurde mit Ther-
maldaten durchgefiihrt. Sie basiert auf der Annahme, dass die Evapotranspiration die Oberfla-
chentempertur durch die Abkiihlende Wirkung der aufsteigenden Verdunstungswirme beein-
flusst. Die Ergebnisse des mikroskaligen (7 - 13 km, 30 m Raster) und des mesoskaligen Test-
gebiets (100 - 150 km, 500 m Raster) stimmten mit kalten Seen, warmen Stddten und Waldern
als kiltesten Vegetationsformen weitgehend iiberein.
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6. Fallstudien
6.1  Vorverarbeitung

Sowohl optische als auch Daten aus dem Mikrowellenbereich miissen vor der Ableitung
quantitativer Parameter verschiedenen radiometrischen und geometrischen Vorverarbeitungs-
schritten unterzogen werden. Radiometrische Korrekturen sind zum einen notwendig, um
systemeigene Fehler (systematisches Rauschen oder Streifung, etc.) richtigzustellen, zum
anderen um atmosphérische Storungen (Dunst, etc.) zu entfernen bzw. zu unterdriicken.
Objekte mit gleicher Reflexionscharakteristik sollen unter den verschiedensten dufleren Be-
dingungen identische spektrale Signaturen aufweisen und im Satellitendatensatz gleiche In-
tensitdtswerte annehmen, d.h. vollstindig homogene Flachen sollen nach einer
radiometrischen Korrektur unabhidngig von Topographie und Atmosphdre denselben
Intensitatswert aufweisen.
Geometrische Entzerrungen sind erforderlich um Fernerkundungsdaten in standardisierte Kar-
tenprojektionen zu iiberfithren und damit die Auswerteergebnisse fiir die Weiterverarbeitung
im Geographischen Informationssystem vorzubereiten. Im einzelnen umfassen die Verfahren

e die Geokodierung, den Bezug zu einem kartesischen Koordinatensystem,

e die topographische Normalisierung zur Verminderung der Beleuchtungsunterschiede,

e die Atmosphérenkorrektur, die Kalibrierung auf objektspezifische Reflektanzwerte,

e die Speckle-Reduzierung, zur Unterdriickung des interferenzverursachten Rauschens,

e und die Bildsegmentierung, zur Bearbeitung verschiedener Bildbereiche mit unter-

schiedlichen Bildverarbeitungsmethoden.

6.1.1 Geokodierung

Fernerkundungsdaten sind durch die Erdkriimmung, Hohenversatz und die Aufnahmegeomet-
rie der Satelliten (Variationen der Hohe, Stellung, Geschwindigkeit, Panoramaverzerrung)
verzerrt. Die Intention der Geokodierung ist nun diese Verzerrungen so zu kompensieren,
dass das korrigierte Bild die geometrische Integritét einer Karte aufweist (Lillesand & Kiefer
1994). Im Allgemeinen unterscheidet man zwischen Verfahren der sogenannten absoluten
Entzerrung und der relativen Entzerrung. Bei der absoluten Entzerrung wird das Bild anhand
von Paflpunkten aus der Karte registriert. Bei der relativen Entzerrung werden verschiedene
Bilder des gleichen Ortes iiberlagert, die von verschiedenen Satelliten oder Uberflugszeit-
punkten stammen. Dabei wird ein Bild zum Referenzbild erkldrt, auf dessen Geometrie die
anderen Daten dann bezogen werden. Geokodierte Bilder mit hochster Genauigkeit erreicht
man in erster Linie durch die absolute Entzerrung.

Die Geokodierung verlangt die Korrektur von systematischen und nicht-systematischen Ver-
zerrungen mit dem FEinsatz polynomialer Transformationen. Systematische Verzerrungen
werden mit mathematischen Formeln korrigiert, die die Fehlerquellen modellieren. Als Bei-
spiel fiir derartige systematische Verzerrungen kann die Erdrotation wéhrend der Bildakquisi-
tion angesehen werden. Jede Bildzeile deckt daher ein etwas westwirts verschobenes Gebiet
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ab. Um diese verschiebende Verzerrung zu korrigieren wird jede Bildzeile deshalb etwas nach
Westen versetzt. Multispektrale Satellitenbilder zeiger daher auch eine etwas schrége, paralle-
logrammartige Form. Zufdllige oder nicht-systematische Verzerrungen resultieren aus Bewe-
gungen der Sensorplattform in allen drei Richtungen des Raumes (Rollen, Drehen, Kippen)
und werden mit PaBpunkten korrigert.

Die Korrektur solcher nicht-systematischen Verzerrungen wird mit folgenden Arbeitsschritten
durchgefiihrt:

e Genaue Lokalisierung der Papunkte

e Berechnung der Transformationsmatrix

e Transformation in das neue Koordinatensystem

e Resampling zur Angleichung der Pixel an das neue Koordinatensystem

Pallpunkte sind markante Bildpunkte (Flughdfen, Straenkreuzungen, Briicken etc.) mit be-
kannten Koordinaten die zur Berechnung der Transformationskoeffizienten bendtigt werden,
mit denen das unentzerrte Bild (mit Bildkoordinaten aus Zeilen und Spaltennummern) in eine
kartographische Projektion (in der Regel ein orthogonales System wie Gauss-Kriiger oder
UTM, etc.) iiberfiihrt wird. Sie miissen besonders genau ausgewihlt werden, da alle anderen
Bildpunkte aufgrund ihrer Position spéter extrapoliert werden. Deshalb sollten die Papunkte
moglichst gleichmifig im Untersuchungsgebiet (auch in den Hohenstufen) verteilt sein um
eine zuverlédssige Entzerrung in allen Bildbereichen zu gewihrleisten. Zeilen und Spaltenwer-
te wie auch die orthogonalen Koordinaten werden dann in eine Regressionsanalyse eingege-
ben, um die Koeffizienten der Transformationsgleichung zu bestimmen:

x =f1 (X,Y)
y =56 (XY)
wobei
(x,y) = verzerrten Bildkoordinaten (Spalten, Zeilen)
(X, Y) = korrigierten (Karten-) Koordinaten
f;, f, = Transformationsfunktion
Die Transformationen sind Polynomialtransformationen n-ter Ordnung, die versuchen die
Verzerrungen in die originale Aufnahmeform zuriickzurechnen.

Da eine Zelle der Ausgabematrix sich nicht direkt mit einem Pixel der Input Matrix iiberla-
gert, miissen die einzelnen Pixel mit sogenannten Resampling-Verfahren zugeordnet werden.
Deshalb muf3 zunichst eine nicht-verzerrte Ausgabematrix mit ,,leeren” Zellen definert wer-
den, um dann alle Zellen mit den Grauwerten der korrespodierenden Bildelemente aus dem
verzerrten Bild aufzufiillen (Lillesand & Kiefer 1994).

Dabei werden Verfahren des nidchsten Nachbarn, bilineare oder bikubische Verfahren einge-
setzt (Bernstein 1978, Moik 1980). Abbildung 11 zeigt wie das dunkle Zentralpixel mit den
verschiedenen Resampling-Methoden aufgefiillt wird. Mit Nearest-Neighbour-Resampling
wird der nichstgelegene Grauwert (a) eingesetzt, bei dem bilinearen Verfahren wird der neue
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Grauwert aus einem distanzgewichteten Mittelwert von (a) und den angrenzenden 3 (b) be-
rechnet, bei dem bikubischen Resampling wird ein gewichteter Mittelwert aus den 16 umge-
benden Pixel gerechnet. Der Vorteil von Verfahren der nichsten Nachbarn ist, dass die Origi-
nalwerte ohne rdumliche Mittelung erhalten bleiben. Objekte der Ausgabematrix konnen da-
bei bis zu einem Pixel Verschiebung aufweisen, was sich in einer treppenartigen Stuktur line-
arer Elemente im Ausgabeprodukt duflert. Bei den bilinearen oder bikubischen Verfahren
wird ein gewichteter Mittelwert der umgebenden Pixel herangezogen. Das sich ergebende
Bild erscheint zwar schirfer, die originale Radiometrie bleibt aber nicht erhalten. Klassifikati-
onen sollten daher vor dem bilinearen oder bikubischen Resampling durchgefiihrt werden.

Die Genauigkeitsabschédtzung erfolgt mit dem sogenannten RMS-Fehler (root-mean-square-
error), einer Einheit, die ein MaB fiir die Distanz zwischen Ausgangskooridinate und trans-

formierter Koordinate ein und desselben Punktes darstellt, wobei diese Pixelweite iiber das
ganze Bild gemittelt werden. Angestrebt werden im allgemeinen Genauigkeiten im Subpixel-

bereich, also mit RMS-Fehlern kleiner 1.
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Abb. 11: Uberlagerung der geometrisch korrekten Ausgabematrix iiber die verzerrte Einga-

bematrix (nach Lillesand & Kiefer 1994)

Enthalten die Fernerkundungsbilder eine hohe Reliefenergie oder sollen mehrere Bilder mosa-
ikiert werden ist eine Orthorektifizierung notwendig. Unter Orthorektifizierung versteht man

das Entfernen von Effekten die aus der Sensorgeometrie und der Geldndehdhendnderung
stammen. Alle Objekte werden dann in einer senkrechten Parallelprojektion (vergleichbar
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einer topographischen Karte) abgebildet, d.h. jeder Punkt wird so abgebildet, als ob er senk-
recht von oben betrachtet werden wiirde. Orthorektifizierte Fernerkundungsdaten werden des-
halb gerne als Hintergrundinformation zur Visualisierung von Vektorinformation im GIS ein-
gesetzt. Fiir die Auswertung von Fernerkundungsdaten aus dem Hochgebirge ist die Methode
essentiell, da der geldndebedingte Versatz mehr als ein Pixel betragen kann. Die Hoheninfor-
mation stammt in der Regel von einem Digitalen Geldndemodell (Bidhr & Vogtle 1998, vgl.
Kap 5.2.4). Die Korrektur des gelindebedingten Hohenversatzes erfolgt durch Zuordnung des
Fernerkundungspixels zum dquivalenten Pixel im DGM. Nach der inneren Orientierung wer-
den dreidimensionale PaBpunkte zur dufleren Orientierung eingegeben. Die Triangulation
wird anschlieend iiber eine kleinste Quadrate Biindelblockausgleichung berechnet. Der
Grauwert wird durch Resampling der umliegenden Werte ermittelt. Die Qualitdt des Ortho-
bildes hingt signifikant von der Qualitit des verwendeten DGMs ab. Wihrend fiir die Ortho-
rektifizierung nahezu vertikal aufgezeichneter SPOT-Daten relativ grobe DGM-Daten (£ 10
m) ausreichen, werden fiir Luftbilder mit einem MaBstab groBer 1:60 000 Hohendaten mit
einer Hohengenauigkeit von 1 m empfohlen.

Eine moglichst exakte Geokodierung ist gerade fiir die Analyse von Verdnderungen (change
detection) besonders wichtig. Aber auch die Extrahierung exakter Distanzen und Flidchenbi-
lanzen erfordern zuverldssige Geokodierungen. Ausfiihrliche Beschreibungen zur Geokodie-
rung befinden sich in gingigen Fernerkundungs-Lehrbiichern (Mather 1987, Lillesand & Kie-
fer 1994, etc.)

6.1.2 Topographische Normalisierung

Der Einflu} des Geldndes auf die Reflexion von Vegetation (beschattete Gebiete haben gerin-
gere Intensititswerte als sonnenbeschienene) und damit die Ergebnisse von Landnutzungs-
klassifikationen ist weithin bekannt. In flachem Gelidnde wird jedes Bildelement aus der sel-
ben Richtung beleuchtet, d.h. die Reflexionswerte der Pixel sind direkt vergleichbar. In relie-
fiertem Gelénde zeigen sich die Beleuchtungsunterschiede in der Radiometrie der Grauwerte.
Die Korrektur der Beleuchtungsunterschiede, die sogenannte Topographische Normalisierung
besitzt daher groBe Bedeutung in der Vorverarbeitung von Fernerkundungsdaten. Parlow
(1996b) geht sogar soweit, der Reliefkorrektur fiir Klassifikationen eine wesentlich héhere
Bedeutung zuzurechnen als beispielweise der Atmosphérenkorrektur.

Da natiirliche Vegetation in aller Regel auch auf hiigeligem Geldnde vorkommt wurde schon
vor 1980 versucht, den ReliefeinfluB auszuschlieBen. Strahler et al. (1978) verbesserten Kar-
tierungen durch Inkorporation von topographischen Daten (Neigung, Exposition und Hohe),
Richards et al. (1982), Skidmore (1989), Itten et al. (1992) und Banko (1997) verwendeten
topographische Information mit Landsat-TM-Daten um Waldklassifikationen zu verbessern.

Colby (1991) gibt eine Ubersicht der unterschiedlichen Methoden zur Eliminierung des Re-
liefeinflusses. Allen Korrekturverfahren, seien es einfache Normalisierungen durch Ratiobil-

dung oder Modellierungen mit dem Lambert’schen Strahlungsmodell, gemeinsam ist es, den
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Reliefeinflul mit Hilfe von digitalen Gelindemodellen mdglichst auszuschlieen, und die
reine Oberflachenreflexion zu messen. Bei dem Lambert’schen Ansatz wird der lokale Ein-
fallswinkel fiir jedes Pixel aus dem DGM berechnet (Gleichung 19) und der topographische
Effekt mit Hilfe des Lambert’schen Strahlungsmodells normalisiert (Gleichung 20). Dieses
Modell geht davon aus, dass einfallende Strahlung in alle Richtungen gleichmiBig reflektiert
wird, Reflexionsunterschiede entstehen durch den vom lokalen Einfallswinkel abhidngigen
Strahlungsgewinn pro Flidcheneinheit. Der lokale Einfallswinkel ergibt sich aus:

cos (i) = cos (90 - 6,) cos (0,) + sin (90 - 6;) sin (0,) cos (s - d,) (19)
wobei
i Winkel zwischen einfallender Strahlung und Oberflichennormale,
0, : Sonnenhdhe,
O : Azimutwinkel der Sonne,
0, : Neigung des Oberflichenelements,
On : Aspekt des Oberflichenelements.

Normalisierte Reflexionswerte resultieren nach Pouncey et al. (1999) aus:

_ Rﬁ’heob
ﬂ’norma o by
" cos (7) (20)
wobei
R/lmml : Normalisierter Reflexionswert,
Aboop - Beobachteter Reflexionswert,
cos (i): Kosinus des lokalen Einfallswinkels.

Sandmeier (1997) verglich ein semi-empirisches Verfahren mit einem physikalisch basierten
Modell, beide basierend auf dem Lambert’schen Ansatz. Wahrend beim semi-empirischen
Verfahren die Objektstichproben vom Testgebiet abhingen, wurden die Parameter bei der
physikalisch basierten Methode unabhidngig von der Bodenreferenz bestimmt. Mit der Ver-
wendung des physikalischen Modells wurde nicht nur eine hohere Klassifizierungsgenauig-
keit erzielt, aufgrund der physikalischen Grundlage ist auch eine uneingeschrinkte Anwend-
barkeit moglich. Trotzdem wurden auch mit dem einfachen semi-empirischen Ansatz erstaun-
lich gute Ergebnisse erreicht, sie sind allerdings nicht ohne weiteres {libertragbar.

Dass die Verwendung des Lambert’schen Modells nicht immer erfolgreich ist, bestitigen ver-
schiedene Studien (Leprieur et al. 1988, Civco 1989 oder Herold et al. 2000a). Klenke (1999)
setzte das Lambert’sche Strahlungsmodell erfolgreich im Siegeinzugsgebiet ein, da die Hang-
neigungen weitgehend unter 25° liegen, ein Grenzwert der laut Smith et al. (1980) angemes-
sene Ergebnisse zuldsst. Mit dem Lambert’schen Ansatz konnen die radiometrischen Reliefef-
fekte, vor allem bei Vegetationsflichen, aber nur bedingt beschrieben werden. Deshalb wurde
die einfache Kosinuskorrektur mit dem empirisch ermittelten Minnaert-Exponenten k erwei-
tert (Minnaert & Szeicz 1961):
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L, =L, &k(”) @1)
cos” (@)

Der Exponent k gibt an, inwiefern eine Oberfldche ein Lambert’scher Reflektor ist. Er wird
empirisch durch lineare Regression der Reflexionswerte mit den entsprechenden lokalen Ein-
fallswinkeln (vgl. Abb. 12) ermittelt. Der Wert variiert zwischen 0 und 1 und entspricht der
Steigung der Regressionsgeraden.

Die umfangreichen Parameterisierungen der Strahlungsmodelle sind in der Regel nur mit gu-
ten Geldndekenntnissen (Landnutzungsklassen) realisierbar. Da diese Informationen aber
meistens das Ziel der Untersuchung sind, miissen Fernerkundungsbilder zundchst segmentiert
werden. In solchen Bildbereiche mit verschiedenen Spektraleigenschaften konnen dann ange-
pafte Korrekturmodelle angewendet werden, die lediglich den lokalen Einfallswinkel als Ge-
landeparameter bendtigen (Herold et al. 2000a). Herold et al. (2000a) fiihrten mit dem NDVI
(vgl. Kap. 5.2.2) eine Segmentierung von Landsat-TM-Daten von Sardinien in vegetationsbe-
deckte und vegetationsfreie Bildbereiche durch, um die Oberflichen im Korrekturprozef3 ent-
sprechend zu beriicksichtigen. Die Minnaert-Konstante k wurde dann fiir die verschiedenen
Bildbereiche in jedem Spektralkanal abgeleitet und eine entsprechende Korrektur durchge-
fiihrt. Wihrend mit dem Lambert’schen Modell eine unbefriedigende Uberkorrektur mit einer
unnatiirlichen Authellung der ehemaligen Schattenbereiche erzielt wurde, konnten mit dem
Minnaert-korrigierten Bild die radiometrischen Reliefeinfliisse weitgehend korrigiert werden.
Die Klassifikationsgenauigkeit verbesserte sich um 5 bis 10 %.

Gelande-
normale

Elache

T 1TavIIv

Sz: Sonnenstand (Zenitwinkel)
i : Einfallswinkel der Sonnenstrahlung in Relation zur Pixelnormalen (lokaler Einfalls-
winkel)

Abb. 12: Beziehung zwischen Gelidndeoberfldche, Sonnenstand und lokalem Einfallswinkel.
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6.1.3 Atmosphirenkorrektur

Auch der Einflufl der Atmosphire ruft unterschiedliche Intensitétswerte bei gleichen Oberfla-
chenformen hervor. Uberblicke iiber physikalisch basierte Korrekturmethoden bieten Kondra-
tyev et al. (1992) und Eymard & Taconet (1995). Conel (1990) und Richter (1990) stellen
Studien zur Korrektur der atmosphédrischen Einfliisse in Landsat-TM-Daten vor. Besonders
wenn mit multitemporalen Datensdtzen gearbeitet wird, miissen die spezifischen Atmosphé-
renbedingungen und unterschiedlichen Sonnensténde korrigiert werden (Popp 1993). Weitere
Vorteile der Atmosphdrenkorrektur sind die Vergleichbarkeit der Reflektanzwerte verschie-
dener Sensoren untereinander sowie der mogliche Vergleich mit Gelandemessungen, der eine
objektive Validierung gewéhrleistet.

Atmosphérische Einfliisse machen sich vor allem im Spektralbereich zwischen 0,4 und 2,5
um bemerkbar. Sie entstehen durch den zweifach zuriickgelegten Weg des Lichts von der
Sonne zur Erdoberfliche und nach der dortigen Reflexion zum Sensor. Sie fithren zu einer
Authellung bzw. Kontrastverminderung im Bild. Auf die Sonnenstrahlung wirken in der At-
mosphire Prozesse der Streuung, Absorption und in geringem Mal auch Refraktion ein.
Streuung und Absorption bewirken eine Schwichung der die Atmosphire durchlaufenden
direkten Strahlung (Extinktion). Die Streuung innerhalb der Atmosphire wird durch Aerosole,
Gase oder Wasserdampfmolekiile hervorgerufen. Sie fiihrt dazu, dass schon auf dem ersten
Durchdringungsweg neben der direkten Einstrahlung diffuse Himmelstrahlung zur Beleuch-
tung der Oberflachenobjekte beitrdgt. Auf dem Riickweg zum Sensor kommen dann noch der
Teil der atmosphidrischen Streuung, der {iberhaupt nicht die Oberfliache erreicht (Luftlicht)
und die Reflexion von anderen Oberflichenobjekten hinzu.

Neben dem atmosphirischen Einfluss beeinflussen Sonnenstand (Zenitwinkel) und der Beo-
bachtungswinkel durch den Sensor in hohem Mafe die Reflexion eines Objekts. Gerade bei
multitemporalen Analysen ist eine Normierung der Daten wegen des unterschiedlichen Son-
nenstands fiir den Vergleich verschiedener Aufnahmetermine zwingend notwendig (Richter
1996). Der Einfallswinkel der Sonnenstrahlung beeinflusst aulerdem noch die Streuprozesse
in der Atmosphére. Da bei niedrigen Sonnenstinden der Weg lidnger ist, den die Strahlung
durch die Atmosphire zuriicklegen muss, wird der Atmosphéreneinfluss bei kleiner werden-
dem Einfallswinkel grofer. Zudem vergréBern sich die Schattenbereiche.

Algorithmen zur Atmosphirenkorrektur bestehen im Wesentlichen aus zwei Schritten: Zu-
nichst werden die optischen Charakteristika der Atmosphire durch direkte Messungen oder
theoretische Modelle abgeschitzt. Im zweiten Schritt werden die Satellitenbilder dann mit
inversen Prozeduren in Oberflichenreflektanzen umgerechnet (Richter 1996). Da in aller Re-
gel keine Radiosondendaten der atmosphirischen Schichtung zur Verfligung stehen, bieten
kommerzielle Softwarepakete wie beispielsweise ATCOR2 Standardatmosphéren an, die sich
durch unterschiedlichen Luftdruck, Temperatur, Wasserdampfgehalt und Ozon-
Konzentrationen auszeichnen. Weitere Eingabeparameter der Atmosphérenkorrektur sind
Aerosoltypen, Sichtweite, Reichweite des Streueinflusses und die mittlere Geldndehohe.
Richter (1996) bietet innerhalb des Spectra-Moduls Referenztabellen und Reflexionskurven
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fiir mitteleuropdische Landnutzungsformen an, mit denen man die Wirkung einer Atmosphé-
renkorrektur flir seine eigenen Bilddaten simulieren kann (vgl. Abb. 13). Zur Sensorkalibrie-
rung stehen Koeffizientensitze verschiedener Arbeitsgruppen zur Auswahl. In einem iterati-
ven Prozess werden so sinnvolle Ausgangsparameter ausgewihlt, anschlieend wird die ei-
gentliche Atmosphirenkorrektur durchgefiihrt. Ahnliche Ansitze verfolgen LOWTRAN 7
oder 5S (Tanre et al. 1990).

+nj e

Calibration file: {*.cal)

th_sm.cal @

Enable changes done in main menu |

Visibility (km}: [80.00 % Modify K1, K2 |
‘Target Box Size (MxM) | 5 |; Adjacency Box Size (MxN) 33 |;

Save last spectrum | Save mult. spectra | :

Reference spectrum |

‘Directplutsto: (@ Chart1 _)Chart2

Cancel

|Enab|e atmaspheric model, solar zenith or elevation changes done in the main

reflectance (%)

reflectance (%)

] 1.54

wavelength (microns)

.................................................................................................................

Referenzkurven innerhalb des Spectra-Moduls (Richter 1996, aus Matejka 2000).

Es gibt eine ganze Reihe von Beispielen fiir qualitative und quantitative Atmosphérenkorrek-
turen in geowissenschaftlichen Anwendungen (Forster 1984, Fraser et al. 1992, Singh 1992,
Kaufman et al. 1994) die zu signifikanten Klassifizierungsverbesserungen gegeniiber Origi-
naldaten fiihrten. Hill & Sturm (1991) und Itten et al. (1992) setzten die Atmosphérenkorrek-
tur erfolgreich fiir land- und forstwirtschaftliche Kartierungen im mediterranen bzw. alpinen
Raum ein, Schneider (1996), Thiemann (2000) und Matejka (2000) korrigierten optische
Landsat-TM-Datensétze zur Bestimmung von Wasserinhaltsstoffen in Seesystemen. Abbil-
dung 14 zeigt den Unterschied zwischen Originalszene und atmosphirenkorrigierter Szene,
ohne die beispielsweise die Pigmentkonzentration zur Wasserqualitdtsanalyse liberhaupt nicht
bestimmt werden konnte.
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Abb. 14: Originalszene (links) und atmosphérenkorrigierte Szene (rechts) des Einzugsgebiets
der Trinkwassertalsperre Zeulenroda vom 04.08.99 (aus Matejka 2000).

6.1.4 Speckle

Intensitétsbildern abbildender Radarsensoren zeichnen sich durch koérnige Bildtexturen, den
sogenannten ,,Speckle* aus. Das Phinomen resultiert aus der phasenverschobenen Riickstreu-
ung von Wellenanteilen mit gleicher Frequenz. Dadurch entstehen konstruktive und destrukti-
ve Interferenzerscheinungen, die sich im Radarbild als kleinrdumige Helligkeitsvariationen
niederschlagen und auch in homogenen Flichen auftreten konnen (Albertz 1991, Richards
1993, Bahr & Vogtle 1998). Der Speckle ist aufnahmebedingt und kann nicht eliminiert wer-
den sondern nur deutlich reduziert werden. Vor allem automatische Klassifikationsverfahren
sind durch das Auftreten des Speckle erschwert (Klenke 1999).

Zur Specklereduktion existieren verschiedene Verfahren. Zum einen werden wihrend der
Datenprozessierung Multi-Look-Verfahren eingesetzt. Die synthetische Apertur wird hierzu
in einzelne unabhingige Aperturen unterteilt, deren Riickstreuung durch Mittelung zusam-
mengefallt wird, was zwangsldufig zu einer Verringerung der geometrischen Auflosung fiihrt.
Zum anderen werden hiufig adaptive Filterverfahren eingesetzt, die die Filterung entspre-
chend der lokalen Statistik des Beobachtungsfensters durchfiihren (Mittelwert und Varianz,
Lee 1994). Dadurch werden Kanten und Einzelobjekte besser erhalten. Beispiele fiir solche
Filter sind FROST (Frost et al. 1981), LEE (Lee 1981), KUAN (Kuan 1987) oder Gamma-
MAP (Lopes et al. 1993), wobei Fragestellung und Datenmaterial den jeweils optimalen Filter
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bestimmen (Lee 1994, Gagnon & Jouan 1997). Hagg & Sties (1996) arbeiteten diesbeziiglich
gar mit sich selbststindig dndernden FiltergroBen. Dariiber hinaus kann der Speckleeinflufl
durch Mittelungsverfahren verschiedener Wellenldngen und Polarisationen (Nezry et al.
1998) oder Hauptkomponententransformationen (Henebry 1997) eingeschriankt werden. Que-
gan & LeToan (1998) bzw. Fellah (2000) fithrten die Specklereduktion durch multitemporale
Mittelung mehrerer ERS-Szenen durch.

Klenke (1999) setzte zur Specklereduzierung von ERS.PRI-Datensdtzen einen 5 x 5 Gam-
maMAP-Filter ein. Seine Filtererrgebnisse zeigten eine wesentlich homogenere Grauwertcha-
rakteristik als die Originaldaten, obwohl starke Punktstreuer und spiegelnde Reflektoren mit
besonders geringer Riickstreuung unverandert erhalten blieben.

6.1.5 Segmentierung

Zum Zweck der Bildsegmentierung wird ein Bild aufgrund bestimmter Kriterien in homogene
Regionen unterteilt. Zu diesen Kriterien zdhlen neben der spektralen Bildcharakteristik auch
rdumliche Eigenschaften (Nachbarschaftsbeziehungen, Haralick & Shapiro 1985). Cross et al.
(1988) und Quegan et al. (1998) zeigen mehrere Mdglichkeiten fiir die Kombination der
komplementéren raumlichen und spektralen Information auf.

Segmentierung bezeichnet aber auch eine Art Vorklassifikation bei der einzelne Bildbereiche
spéter unterschiedlichen Bildverarbeitungsschritten zugefiihrt werden. Herold et al. (2000a)
nutzten den NDVI um ein Landsat-TM-Bild aufgrund eines Schwellenwertes in vegetations-
bedeckte und vegetationsfreie Gebiete zu unterteilen, um sie dann unterschiedlichen Korrek-
turprozessen zuzufithren (vgl. Kap. 6.2.1). Ahnliche Vorklassifikationen kénnen auch mit
Hilfe des Geographischen Informationssystems vorgenommen werden. Zusatzinformationen
wie Bdden, Geologie oder ein Digitales Geldndemodell (Abb. 15) dienen dazu, erwiinschte

von unerwiinschten Bildbereichen zu trennen bzw. bestimmte Verarbeitungsprozeduren nur
auf einzelne Segmente anzuwenden.

(@) (b) (©)

Abb. 15: Bildsegmentierung am Beispiel eines Digitalen Geldndemodells. (a) Originalaus-
schnitt des DGM 10 aus dem Einzugsgebiet der Brol, (b) Hohenstufen unterhalb
(blau) und oberhalb (rot) 200 m, (¢) Hohenstufe von 150 bis 250 m.
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Die in dieser Arbeit verwendeten multifrequenten und multipolarimetrischen E-SAR-Daten
wurden in Anlehnung an Dobson et al. (1995) einer schrittweisen Verarbeitung unterzogen
(vgl. Kap. 6.2.4). Im ersten Level wurde dazu eine Bildsegmentierung mit einer uniiberwach-
ten Klassifikation durchgefiihrt. Aufgrund der Riickstreueigenschaften konnten
Wald/Siedlung, niedrige Vegetation und Schatten/Wasser unterschieden werden (vgl. Abb.
28). Im Level II erfolgt eine weitere thematische Segmentierung aufgrund unterschiedlicher
struktureller oder dielektrischer Eigenschaften. Die Level-I-Klasse Wald/Siedlung wurde so
durch spektrale Information und unter Hinzuziehen textureller Merkmale in die Klassen Sied-
lung, Nadelwald und Laubwald aufgeteilt, die Klasse niedrige Vegetation wurde mit multifre-
quenten spektralen Klassifikation in verschiedene Griinland- und Feldfruchtnutzungen unter-
teilt. So ldsst sich die quantitative Ableitung geo- und biophysikalischer Parameter auf be-
stimmte Bildbereiche konzentrieren Herold et al. (2000b).

Einen neuen Ansatz der Bildsegmentierung stellt die objekt-orientierte Bildanalyse dar. Diese
semantisch strukturierte Methodik geht davon aus, dass Bildobjekte im Gegensatz zu einzel-
nen Pixeln mehr Attribute als lediglich die spektrale Information aufweisen kénnen. Neben
Farbe, Textur, Form zdhlen dazu auch Nachbarschaftsbeziehungen oder wissensbasierte Ab-
héngigkeiten von einer bestimmten Klasse. Auch zwischen unterschiedlichen Datensétzen
(beispielsweise verschiedener Sensoren) kdnnen Beziehungen aufgebaut werden. Die objekt-
orientierte Bildverarbeitung steht der menschlichen kognitiven Wahrnehmung damit néher als
pixelbasierte Analysen. Zu den Vorteilen zéhlen die bessere Integration von rasterorientierten
Fernerkundungsdaten und vektorbasiertem GIS, weil beispielsweise der ,,Salz-und-Pfeffer*-
Effekt wegfillt. Das einzelne Pixel hochaufgeloster optischer Daten oder von Radardaten
stellt an sich noch keine sinnvolle Einheit dar, diese entsteht erst durch die gemeinsame Be-
trachtung mit mehreren anderen Pixeln in der ndheren Umgebung. Normalerweise zeichnen
sich Objekte an der Erdoberflache durch Farbtexturen aus, wobei einzelne Farben natiirlich zu
mehreren Objektklassen gehdren konnen. Pixelbasierte Ansétze versuchen jedes Pixel einzeln
zu klassifizieren und bekommen dadurch Probleme durch Zuordnungsiiberschneidungen, ih-
nen fehlt die kontextuelle Information.

Solch eine Segmentierung kann nun folgendermafen ablaufen: Zunéchst einmal kdnnen be-
nachbarte dhnliche Pixel (und zwar gleichzeitig aufgrund raumlicher, spektraler oder formaler
Merkmale) in homogene Bildbereiche zusammengefasst werden. Je nach MaBstab miissen
natiirlich unterschiedliche Bildobjekte definiert werden. So werden bei mikroskaligen Analy-
sen beispielsweise Héuser und Baume unterschieden, in grofrdaumigen Betrachtungen eher
Stiddte und Wilder. Der Ansatz der sogenannten ,,Multiresolution Segmentation® erlaubt nun,
mit der Organisation verschiedener Bildobjekt-Level innerhalb eines hierarchischen Netz-
werks, die Reprisentation der Bildinformation auf unterschiedlichen Maf3stében. Bringt man
fiir forstwirtschaftliche Anwendungen Katasterpline und hochaufgeloste Fernerkundungsda-
ten zusammen, so konnen zunéchst innerhalb der Katasterflichen homogene Vegetationsbe-
reiche klassifiziert werden, in denen dann wiederum einzelne Bdume unterschieden werden
konnen. Als Ergebnis liegt dann eine Waldklassifikation in drei Hierarchiestufen (Waldkatas-
ter, homogene Vegetationsbereiche, einzelne Biume) vor. Sobald also die Hierarchie zwi-
schen den Bildobjekten besteht, wird eine topologische Struktur hinzuaddiert, d.h. jedes Ob-
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jekt kennt seine Nachbarn, seine iiber- oder untergeordneten Objekte. Dieses topologische
Netzwerk stellt die Grundlage fiir jegliche Art der kontextbasierten Klassifikation dar. Neben
dem leichten Hinzuziehen weiterer Klassifikationsmerkmale (Form, Textur, etc.) ergeben sich
eine Reihe weiterer Vorteile wie die lokale Anwendung einzelner Operationen, die Daten-
Fusion zur Klassifikation des gesamten Bildes oder auch nur einzelner Objekte oder etwa die
mogliche Umgruppierung von Sub-Objekten. Die objekt-orientierte Bildverarbeitung besitzt
deshalb ein enormes Potential zur qualitativen und quantitativen Verbesserung der Klassifika-
tionsresultate.

6.1.6 Methoden-Pool

Im Rahmen des ARSGISIP-Projektes (Miischen et al. 2000) wurde eine standardisierte, inter-
netbasierte Ubersicht der fiir die hydrologische Parameterisierung notwendigen Vorverarbei-
tungsmethoden zusammengestellt. Diese Methodensammlung umfasst Vorverarbeitungs-
schritte wie Geokodierung, Atmosphérenkorrektur, etc. und geht iiber allgemeines Lehrbuch-
wissen hinaus, da sie auf dem Erfahrungsschatz von sieben europdischen Wissenschaftler-
gruppen basiert. Neben den Vor- und Nachteilen der jeweiligen empfohlenen Methode wer-
den auch die praktischen Arbeitsabldufe in ihrer Abfolge beschrieben. Der Methoden-Pool
richtet sich damit an den interessierten Endnutzer, der sich mit der Problematik der Paramete-
risierung hydrologischer Modelle mit Fernerkundungsdaten auseinandersetzt.

Der freie Zugang iiber das Internet erforderte die Umsetzung mit einer Markierungssprache,
die durch Internet-Browser interpretiert und dargestellt werden kann. Hierfiir wurde die Ex-
tensible Markup Language (XML) gewdhlt, die eine ganze Reihe von Vorteilen gegeniiber
herkdmmlichen HTML-Strukturen aufweist (Knorr 2001): Zum einen koénnen durch Verweise
zwischen einzelnen Verarbeitungsschritten Beziehungen untereinander verdeutlicht werden,
zum anderen sind durch vielfdltige Zugriffs- und Abfragemoglichkeiten Suchen nach be-
stimmten Bausteinen realisierbar. Obwohl dieser Methoden-Pool die wesentlichsten Vorver-
arbeitungsschritte fiir optische- und Mikrowellendaten zur hydrologischen Parameterisierung
enthdlt, ist zur Aktualisierung eine spatere Ergédnzung bzw. Erweiterung moglich.

6.1.7 Parameterisierungs-Pool

Der Parameterisierungs-Pool ist dhnlich wie der Methoden-Pool modular in XML-Struktur
aufgebaut (Miischen et al. 2000). Er beschreibt Fernerkundungsmethoden zur Bestimmung
hydrologischer Parameter und umfasst unter anderen Vegetationsparameter (z.B. den Blattfla-
chenindex) Niederschldge, Schnee, Evapotranspiration, etc. Es bestehen Verkniipfungen zu
den Vorverarbeitungsmethoden im Methoden-Pool, die Relevanz des jeweiligen Parameters
fiir den Wasserkreislauf wird beschrieben und nicht zu letzt sind die verschiedenen Methoden
der Bestimmung mit Vor- und Nachteilen dokumentiert. Der interessierte Endnutzer findet
hier also eine Anleitung wie er aus Fernerkundungsdaten fiir sein hydrologisches Modell fl4-
chendeckende Daten ableiten kann.

94



6.2 Fallstudie Landnutzung

6.2  Fallstudie Landnutzung
6.2.1 Landnutzungs- und Siedlungserkennung mit optischen Daten in Thiiringen

Im Rahmen des in Zusammenarbeit mit der Thiiringer Landesanstalt fiir Umwelt durchgefiihr-
ten Pilotprojektes RIVER wurde die Satellitenfernerkundung fiir den Einsatz in der wasser-
wirtschaftlichen Rahmen- und Bewirtschaftungsplanung getestet. Aus der Fernerkundung
sollten Inputdaten fiir die hydrologische Parameterisierung des MMS/PRMS-Modells bereit
gestellt werden, mit der im Anschluf3 eine Niederschlags-Abfluss-Simulation fiir die Einzugs-
gebiete von Ilm und Unstrut durchgefiihrt wurde.

Die hydrologische Relevanz der Landnutzung wurde schon in Kap. 5.2.1 erlautert. Zur quali-
tativen Landnutzungserfassung lagen eine Landsat-TM-Aufnahme vom 22.09.97 sowie eine
IRS-1C-Aufnahme vom 25.09.97 vor. Die Vorverarbeitung der Daten erfolgte analog der in
Kap. 6.1 beschriebenen Verarbeitungsschritte. Die Geokodierung erfolgte jeweils mit Hilfe
von mehr als 20 Pafpunkten in das Gauss-Kriiger Koordinatensystem (Zone 4, Spheroid:
Bessel, Datum: Potsdam) um die Ergebnisse der Satellitenbildauswertungen mit weiteren Da-
ten innerhalb des Geographischen Informationsystems verkniipfen zu konnen. Die Genauig-
keit lag bei unter 20 m, was fiir die nachfolgende Modellierung als ausreichend angesehen
wurde. Fiir die qualitative Auswertung der Flichennutzung wurde anstatt einer aufwendigen
Atmosphédrenkorrektur lediglich eine einfach Dunstkorrektur zur Erhéhung des Kontrastes
durchgefiihrt.

Sehr viel wichtiger ist die Anwendung der Topographischen Normalisierung zur Reduzierung
des Reliefeinflusses. Mit Hilfe des Lambert’schen Strahlungsmodell, das die Sonnenhdhe und
den Sonnenwinkel beriicksichtigt, wurden die Beleuchtungsunterschiede reduziert. Auch die-
se Methode fiihrte zu einer Authellung des Kontrastes, die aber vor allem im hiigeligen Vor-
land des Thiiringer Waldes (Schichtstufen des Thiiringer Beckens) zu einer Verbesserung der
Radiometrie des Bilddatensatzes fiihrte. Abbildung 16 zeigt den Tannrodaer Sattel im IIm-
Einzugsgebiet als Originaldatensatz (links oben), als dunstkorrigierten Datensatz (mitte) und
als terrainkorrigierten Datensatz (rechts unten).

Fiir die Thiiringer Einzugsgebiete (Ilm, Unstrut) wurden folgende hydrologisch relevante
Landnutzungsklassen unterschieden: Laubwald, Nadelwald, Getreide, Acker, offener Boden,
Griinland, Gewdésser, Siedlung (Abb. 17). Die Siedlungsklasse wurde aus einer aus panchro-
matischen IRS-1C-Daten mit Hilfe der Texturanalyse (vgl. Kap. 5.2.1, Steinnocher 1997)
abgeleiteten Maske libernommen. Eine Einbeziehung dieser aus sehr vielen Mischpixeln be-
stehenden Klasse in den multispektralen Klassifikationsprozess hitte eine sehr starke Redu-
zierung der Klassifizierungsgenauigkeit zur Folge gehabt. Generell lagen die Aufnahmeter-
mine sowohl der TM-Daten (22.09.97) als auch der IRS-1C-Daten (25.09.97) phénologisch
ungiinstig, da die meisten Feldfriichte schon geerntet waren. Eine Klassifikation von TM-
Daten zum Hohepunkt der Vegetationsperiode (31.07.95) erlaubte bei 11 Klassen auch die
Unterscheidung verschiedener Ackerfriichte (Mais, Raps). Zur Modellierung wurde wegen
der leichteren Parameterisierung aber die einfachere Legende mit 8 Klassen verwendet.
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Abb. 16: Ausschnitt aus IRS-1C Daten vom 25.09.97 des Tannrodaer Sattels. Links oben Ori-
ginaldaten, mitte atmosphédrenkorrigiert, rechts unten terrainkorrigiert.

Die zeitlich eng beieinander liegenden Aufnahmetermine vom Herbst 1997 ermoglichten aber
auch einen direkten Vergleich der beiden Satellitensysteme. Vier verschiedene Datensétze
(TM, TM topographisch normalisiert, IRS-1C und IRS-1C topographisch normalisiert) wur-
den einer liberwachten Maximum-Likelihood-Klassifikation unterzogen und miteinander ver-
glichen. Die unterschiedlichen Vorverarbeitungsstufen zeigen deutlichen EinfluB3 auf das
Klassifikationsergebnis. Die topographische Normalisierung reduziert den Schatteneinfluf3,
was sich in leicht hiigeligem Geldnde positiv in der Klassifikationsgenauigkeit bemerkbar
macht. In der topographisch normalisierten IRS-1C-Szene sind wesentlich mehr offene Bo-
denfldchen als im Originaldatensatz zu finden, dies entspricht der Realitdt besser. Bei den
TM-Daten ist die Getreideklasse etwas iiberrepréasentiert, was vermutlich auf die etwas grobe-
re rdumliche Auflésung und die damit verbundene Mischpixelbildung zuriickzufiihren ist.

Die Klassifikationsergebnisse wurden anhand von im Geldnde ausgewihlten und digitalisier-
ten Kontrollflichen auf ihre Genauigkeit hin iiberpriift. Das Klassifikationsergebnis wurde
dann den Kontrollflichen in einer Fehlermatrix gegeniibergestellt und die Genauigkeit ermit-
telt. Mit Hilfe dieser Stichprobenmethode kann auf die Gesamtgenauigkeit der Klassifikation
geschlossen werden.
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Abb. 17: Landnutzung des Ilm-Einzugsgebietes auf der Grundlage einer Maximum-
Likelihood-Klassifikation von IRS-1C-Daten vom 25.09.97.

Tabelle 7 zeigt bei den IRS-1C Originaldaten durchweg eine sehr gute Ubereinstimmung der
Klassifikation mit den Kontrollflachen. Einzige Ausnahme bildet der offene Boden, von dem
47,7 % der Ackerklasse zugeteilt werden. Dies liegt an der auch im Gelidnde erkennbaren
Ahnlichkeit der abgeernteten Felder (Acker) und der mit Pflanzenresten bestandenen offenen
Bodenflachen. Hier wire ein Zusammenlegen der beiden Klassen moglich. Das beste Klassi-
fizierungsergebnis konnte bei der topographisch normalisierten IRS-1C Szene erzielt werden.
Hier liegen die Prozentwerte der Genauigkeit mit Ausnahme der Ackerklasse alle iiber 90 %,
was als sehr gutes Resultat angesehen werden kann.

Die TM-Klassifikationen fallen gegeniiber den IRS-Klassifikationen vor allem bei den Laub-
wildern ab, deren Genauigkeiten nur zwischen 60 und 76 % erreichen. Die Griinde hierfiir
liegen wahrscheinlich in den etwas grof3eren Pixeln (30 m gegeniiber 23,6 m) wie auch in den
etwas anders positionierten Bindern des TM gegeniiber dem IRS-1C. Dennoch kann auch das
Klassifikationsergebnis der TM-Daten als gut bezeichnet werden. Der Grund weshalb das
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topographisch normalisierte Klassifikationsergebnis schlechter als das der Originaldaten ist,

koénnte in der nicht hundertprozentigen Uberlagerung von Satellitendaten und digitalem Ge-
landemodell liegen.

Tab. 7: Validierung der Landnutzungsklassifikation im Ilm-Einzugsgebiet

IRS-1C Originaldaten

Gesamtgenauigkeit: 90,52 %

Nadelwald Laubwald Gewasser Grinland Getreide offener Boden Acker
Nadelwald 96,92 1,33 2,98 0,00 0,00 0,00 0,00
Laubwald 2,89 95,50 0,00 1,15 0,00 0,00 0,00
Gewasser 0,04 0,00 94,78 0,00 0,00 0,00 0,00
Griinland 0,06 3,04 0,21 95,40 0,58 0,04 0,00
Getreide 0,00 0,00 0,12 0,13 99,19 0,00 0,05
Offener Boden 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 52,26 0,39
Acker 0,09 0,13 1,91 3,32 0,23 47,70 99,57
Gesamt 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

IRS-1C topographisch normalisiert Gesamtgenauigkeit: 95,92 %
Nadelwald Laubwald Gewasser Griinland Getreide offener Boden Acker
Nadelwald 96,30 0,93 1,03 0,00 0,00 0,00 0,00
Laubwald 2,31 94,03 0,00 0,08 0,00 0,00 0,00
Gewasser 0,02 0,00 98,06 0,00 0,00 0,00 0,00
Griinland 0,09 4,87 0,00 97,61 0,88 0,00 0,01
Getreide 0,40 0,00 0,00 0,06 98,90 0,00 0,01
Offener Boden 0,00 0,00 0,00 0,10 0,00 98,70 12,18
Acker 0,88 0,17 0,91 2,15 0,22 1,30 87,81
gesamt 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

TM Originaldaten Gesamtgenauigkeit: 85,2 %
Nadelwald Laubwald Gewasser Griinland Getreide offener Boden Acker
Nadelwald 98,42 2,50 0,10 0,40 0,00 0,00 0,00
Laubwald 0,70 76,00 0,30 5,60 0,00 0,00 0,00
Gewasser 0,03 0,00 97,70 0,00 0,00 0,00 0,00
Griinland 0,60 1,90 0,10 84,30 0,50 0,00 0,10
Getreide 0,01 0,01 0,00 3,00 98,90 0,00 0,10
Offener Boden 0,04 5,50 0,00 4,50 0,00 43,06 1,60
Acker 0,20 14,09 1,80 2,20 0,60 56,94 98,20
gesamt 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

TM topographisch normalisiert Gesamtgenauigkeit: 83,1 %
Nadelwald Laubwald Gewasser Grinland Getreide offener Boden Acker
Nadelwald 98,70 15,10 0,20 0,20 0,02 0,00 0,01
Laubwald 0,90 61,60 1,00 0,70 0,00 0,00 0,01
Gewasser 0,10 0,00 97,30 0,00 0,00 0,00 0,00
Griinland 0,20 4,10 0,50 98,70 9,90 0,00 0,50
Getreide 0,00 0,00 0,00 0,00 89,26 0,00 0,01
Offener Boden 0,00 5,10 0,00 0,00 0,00 43,39 6,68
Acker 0,10 14,10 1,00 0,40 0,82 56,61 92,80
gesamt 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
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Die Siedlungsklasse von 1997 wurde nach dem Verfahren von Steinnocher (1997) aus den
panchromatischen IRS-1C-Daten vom 25.09.97 abgeleitet. Wie alle texturanalytischen Ver-
fahren basiert auch diese Methode auf der rdumlichen Strukturierung der Grauwerte, deren
Nachbarschaftsbeziehungen in sogenannten Co-Occurence Matrizen erfasst werden. Das Ver-
fahren geht von drei texturalen Charakteristika aus: richtungsabhéngige, richtungsunabhingi-
ge inhomogene Flachen und homogene Flichen. Bei richtungsabhidngigen Texturen, wie bei-
spielsweise geradlinigen Feldgrenzen, zeigen die Matrizen eine starke Streuung, mit Ausnah-
me der Richtung parallel zu den Kanten. Richtungsunabhéngige Texturen weisen untereinan-
der dhnliche Formen auf, inhomogene Gebiete (Siedlungen) streuen stark, homogene (Wald-
gebiete) dagegen nur gering. Aus den Co-Occurence Matrizen lassen sich sogenannte Tex-
turmerkmale ableiten, die die Grauwertcharakteristik des Bildes in einem Wert beschreiben.
Das Angular Second Moment (ASM) entspricht der Quadratsumme der besetzten Elemente
der Co-Occurence Matrix. Es beschreibt die Homogenitit des untersuchten Bildes ohne dabei
das Ausmal} der Grauwertunterschiede zwischen den Bildelementen zu berticksichtigen. Dies
wird beim Inverse Difference Moment (IDM) in Form eines Gewichtsfaktors im Nenner be-

N, N,
ASM =3 > p;

i=l j=1

werkstelligt:

(22)

Ng 1
IDM = ‘D,
ZJZ::‘H(i—j)2 Pi =

Fiir die Analyse von panchromatischen Fernerkundungsdaten hat sich der IDM besser be-
wiahrt, weil beim ASM aufgrund der fehlenden Gewichtung der Grauwertdifferenzen bereits
leicht verrauschte homogene Regionen als inhomogen ausgewiesen werden (Steinnocher
1994). Er wird fiir jede Klasse in den vier Richtungen horizontal, vertikal, rechtsdiagonal und
linksdiagonal berechnet.

Kanten sind bei der texturellen Beschreibung des Bildinhaltes stérend, zur zweidimensionalen
Erfassung der Texturmerkmale muss daher eine Kantenbereinigung durchgefiihrt werden. bei
denen keine signifikante Differenz auftritt. Die maximale Differenz (Abb. 18b) senkrecht auf-
einander stehender Texturmerkmale kann daher als Kantenindikator herangezogen werden.
Das gemittelte Summenbild der IDM-Richtungen (Abb. 18c) ist richtungsunabhingig und
reprisentiert homogene Gebiete durch hohe Werte, inhomogene Gebiete und Kanten durch
geringe Werte. Durch die Addition von Kantenindikator (maximale Differenz) und Summen-
bild entsteht das bereinigte Texturmerkmalsbild (Abb.18d), das homogene und inhomogene
Gebiete unterscheidet und auch keine Einzelkanten mehr aufweist (Steinnocher 1997).
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Abb. 18: Bildbeispiele zur Texturerkennung. Originaldatensatz IRS-1C Pan der Talsperre
Zeulenroda vom 24.10.97 (a), maximale Differenz der vier Richtungen (b), gemit-
telte Summe der vier Richtungen (c) und Addition von maximaler Differenz und
gemittelter Summe (d) (nach Miischen et al. 2000).

Die Siedlungsflichen in den Einzugsgebieten von Ilm und Unstrut wurden nach dem oben
beschriebenen Verfahren von Steinnocher (1997) aus der panchromatischen IRS-1C-Szene
vom 25.09.97 abgeleitet (Miischen et al. 2000). Zur Analyse der Siedlungsentwicklung stand
eine weitere Landsat-TM-Szene vom 07.08.86 zur Verfiigung. Unter der Annahme, dass die
Siedlungsflache von 1986 geringeren Umfang als 1997 hatte, wurde die Siedlungsmaske von
1997 als Grundlage fiir eine multispektrale Klassifikation der 1986er Landsat-TM-Daten he-
rangezogen. Abbildung 19 zeigt das Ergebnis der Untersuchung der Siedlungsentwicklung fiir
das gesamte [lm-Einzugsgebiet. Wie aus der Flachenstatistik ersichtlich (Tab. 8), hat sich die
versiegelte Fliche von 1986 bis 1997 fast verdoppelt. Vor allem in der Umgebung schon be-
stehender Stidte und Siedlungen hat die Versiegelung zugenommen. Die prozentual sehr hohe
Zunahme der Gewdsserflache ist durch die Inbetriebnahme mehrerer Stauseen Ende der Acht-
ziger Jahre zu erkléren.
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Abb. 19: Siedlungsentwicklung im [lm-Einzugsgebiet. Die versiegelte Siedlungsfliche von

1986 ist in rot dargestellt, diejenige von 1997 in orange.

Tab. 8: Flachenbilanz der historischen Fernerkundungsdatenauswertung (Vergleich 1986/97)
Ilm-Einzugsgebiet

Klassen Szene Szene Szene Szene Verinde- | Verinde-
1986 1986 1997 1997 rung rung
in [km?] in [%] in [km?] in [%] in [km?| in [%]
Gewisser 0,99 0,11 3,31 0,37 +2,32| +234,34
Nadelwald 183,83 20,77 187,13 21,10 + 3,30 +0,33
Laubwald 89,93 10,16 63,15 7,12 -26,78 -3,04
Getreide 34,39 3,88 29,31 3,28 - 5,08 - 0,60
Griinland 220,86 24,95 153,08 17,26 -67,78 - 30,69
Offener Boden 4,63 0,52 54,55 6,15 + 49,92 + 5,63
Acker 328,31 37,09 358,07 40,37 +29,76 + 3,28
Siedlung 22,15 2,50 38,68 4,36 + 16,53 + 1,86
Fliche insgesamt 885,09 100,00 887,28 100,00 +2,19 +0,25

Anmerkung:

Szene 1986 = 100 %
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Abb. 20 zeigt einen Ausschnitt des Ergebnisses von Weimar und Umgebung, bei dem die
Ergebnisse von 1986 mit denen von 1997 kombiniert wurden. Dabei ist deutlich zu erkennen,
dass sich die Stadt nach der Wende vor allem nach Siiden hin erweitert hat.

Abb. 20: Siedlungsentwicklung 1986 bis 1997 am Beispiel der Stadt Weimar. Rot: Siedlungs-
fliche 1986, Orange: Siedlungsflache 1997.

6.2.2 Landnutzungslegende fiir semi-aride Riume am Beispiel des siidlichen Afrika

Auch im semi-ariden siidlichen Afrika spielen Fernerkundungsdaten im Bereich der wasser-
wirtschaftlichen Planung aufgrund ihrer Flichenhaftigkeit und Aktualitét als Inputdaten aber
auch als Validierungsgrundlage eine grofle Rolle. Dort hat in den letzten Jahrzehnten durch
Bevolkerungszunahme und fortschreitende Industrialisierung der Wasserbedarf stark zuge-
nommen. Deshalb galt es zur Analyse von Wassermenge und —qualitdt sowie der zeitlichen
und rdumlichen Verteilung innerhalb der Einzugsgebietsgrenzen ein integriertes System zur
nachhaltigen Wasserbewirtschaftung zu entwickeln. Solch ein System verwendet physikalisch
basierte hydrologische Modelle mit Fernerkundungsinput (Staudenrausch et al. 2000).

Unter den aus Fernerkundungsdaten ableitbaren relevanten Parametern (Hochschild et al.
2000c) kommt der Landnutzung besondere Bedeutung zu (vgl. Kap. 5.2.1). So wurden fiir die
drei Einzugsgebiete Mkomazi (4400 km?, Siidafrika), Mbuluzi (3100 km?, Swaziland) und
Mupfure (11 600 km?, Zimbabwe) Landnutzungsklassifikationen unter hydrologischen Ge-
sichtspunkten mit einer einheitlichen Landnutzungslegende angefertigt. Die Legende enthélt
drei unterschiedliche Detaillierungsgrade, die je nach Modellanforderungen eingesetzt werden
konnen.
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Der dreistufige Legendenansatz folgt dem Standard Land Cover Classification Scheme for
Remote Sensing Applications in South Africa (Thompson 1996), der aber vor allem in hydro-
logischer Sicht verbessert wurde. So wurde zwischen einheimischen und exotischen (aufge-
forsteten) Waldbestédnden unterschieden, Siedlungsbereiche wurden nicht nach Einkommens-
klassen sondern nach verschiedenen Versiegelungsgraden unterschieden und landwirtschaftli-
che Nutzflichen wurden nach der Dauer des Pflanzenbestandes in permanente und temporére
Feldfriichte unterschieden.

Als Inputdaten fiir die Landnutzungsklassifikationen dienten optische Landsat-TM-Daten von
jeweils mehreren Aufnahmeterminen aus den Jahren 1996 bis 2000. Gerade die Mdoglichkeit
der multitemporalen (saisonalen und auch interannuellen) Analyse verbesserte die Klassifika-
tionsergebnisse erheblich (vgl. Tab. 10).

Im Level I der Landnutzungslegende fiir semi-aride Einzugsgebiete wurden 9 allgemeine
Klassen unterschieden, die sich ohne groflere Schwierigkeiten aus den Fernerkundungsdaten
ableiten lieBen. Im Level II wurden diese 9 Klassen in 20 Unterklassen aufgeteilt, die sich
ebenfalls durch iiberwachte Maximum-Likelihood-Klassifikation aus den Landsat-Daten ext-
rahieren lieBen. Level III enthilt Detailinformationen, die nicht mehr in allen Einzugsgebieten
zu erkennen waren. Hier wurde deshalb ein fiir jedes Einzugsgebiet eigenstidndiger Level ein-
gefiihrt. Methodisch wurde allerdings fiir jedes Einzugsgebiet zunéchst eine Klassifikation mit
der detailliertesten Klassentiefe durchgefiihrt. Die allgemeineren Level wurden dann durch

Zusammenfassen der detaillierteren Level erzeugt (Level II aus Level III, Level I aus Level
IT). Tab. 9 gibt einen Uberblick iiber das dreistufige Legendenkonzept. Abb. 21 zeigt die fli-
chenhafte Verteilung der unterschiedlichen Klassentiefen am Beispiel des Mkomazi. Eine
ausfiihrliche Klassenbeschreibung enthilt Hochschild et al. (2001).

Abb. 21: Dreistufige Landnutzungsklassifikation fiir semi-aride Gebiete (Mkomazi).
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Tab. 9: Dreistufiges Legendenkonzept fiir semi-aride Rdume. Level III ist in jedem Einzugs-
gebiet unterschiedlich

LEVEL 1 LEVEL I LEVEL III LEVEL III LEVEL 111
Zimbabwe Siidafrika Swaziland
1000 1100 Wald 1101 Natiirlich
Wald/Baumsavanne 1102 Miombo
1200 Baumsavanne
1300 Baumbestandene
Graslandsavanne
2000 Aufforstungen 2100 Kiefern
2200 Eukalyptus 2201 alt 2201 alt 2201 alt
2202 jung 2202 jung 2202 jung
2300 Wattle
2400 Heimische spez.
2500 Junge Aufforst.
3000 3100 Dickicht
Dickicht/Buschland 3200 Buschland
4000 Grasland 4100 natiirlich 4101 Turpentingras
4102 Hangweide
4200 bearbeitetet 4201 Futterklee 4201 Futterklee
4202 Red gras 4202 Red gras
4203 Bewds. Weide
5000 Wasserflichen 5001 klares Wasser
5002 sedimentbeladen
6000 Feuchtgebiete
7000 Offene Flachen 7100 Offener Boden/ 7101 Offener Boden 7101 Offener Boden
Felsausbisse 7102 Felsausbisse 7102 Felsausbisse
7200 Degrad. Flachen
7300 Abholzung
8000 Agrarflichen 8100 Perm.Feldfriichte
8200 Temp.Feldfriichte | 8201 Mais 8201 Mais 8201 Mais
8202 gepfliigt 8201 gepfliigt 8202 gepfliigt
8203 Baumwolle
9000 Siedlungsflachen | 9100 Wohngebiete 9101 geringe Dichte
9102 hohe Dichte
9200 Kommerziell
9300 Industrie
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Mkomazi (South Africa)
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Abb. 22:

Level II-Landnutzungsklassifikation des Mkomazi-Einzugsgebiets in Siidafrika.
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Tab. 10: Konfusionsmatrix zur Uberpriifung der Klassifikationsgenauigkeit im semi-ariden Einzugsgebiet des Mkomazi (Siidafrika)

Landnutzung
Mkomazi Validierungspixel der Kontrollfldchen
Permanen-
Eucalyp- Busch- Bearb. te Tempordre Offener Natiirl. Abholzung/
klassifizierte Pixel |Wasser Wald Kiefer tus land Grasland  Friichte  Friichte  Boden  Grasland Aufforstung Summe
Wasser 1109 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1109
Wald 11 3065 838 406 256 0 5 0 0 0 31 4612
Kiefern 0 139 6301 756 53 0 0 0 0 0 278 7527
Eukalyptus 0 13 26 7820 41 0 0 0 0 0 360 8260
Buschland 0 240 10 369 1721 65 101 7 0 0 18 2531
Bearb. Grasland 0 0 0 49 11 1225 29 63 0 0 0 1377
Permanente Friichte |0 0 0 5 9 0 399 0 0 0 0 413
Temporire Friichte |0 0 0 0 4 0 0 687 17 8 0 716
Offener Boden 0 0 1 2 2 0 0 74 1583 1 0 1663
Natiirl. Grasland 0 11 10 193 82 5 8 262 114 4831 68 5584
Abholzung/ 0 30 15 493 60 0 0 8 0 17 1016 1639
Aufforstung
Summe 1120 3498 7201 10093 2239 1295 542 1101 1714 4857 1771 35431
producers accuracy [99.02  87.62 87.50 77.48 76.86 94.59 73.62 62.40 92.36 99.46 57.37

users
accuracy
100.00
66.46
83.71
94.67
68.00
88.96
96.61
95.95
95.19
86.52
61.99
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6.2.3 Kohirenz und Radarriickstreuung — physikalische Oberflichenbeschaffenheit als
Abgrenzungskriterium einzelner Landnutzungsklassen

Die interferometrische Kohédrenz bezeichnet den Grad der Korrelation interferometrischer
Datensitze und ergibt sich aus Gleichung 24 durch rdumliche Mittelung:

N
ch(n) . cz(")
n=1

y =
N 2 X 2
\/Z\cl( T3l (24)
n=1 n=1
mit
1™, c,®: komplexwertige Daten der Szene 1 bzw. der Szene 2
N: GrofBe des Mittelungsfensters
v Schétzwert der Kohdrenz

Sie besitzt ein inhaltliches Potential, weil sich die Kohérenz verschiedener Oberflichenmate-
rialien im zeitlichen Verlauf verdndert. Oberflichenformen mit hohem Anteil an Volumen-
streuung besitzen generell eine geringere Kohédrenz als solche mit statischer Geometrie und
hohem Anteil an Oberfldchenstreuung. Aber auch Feuchtednderungen von Substraten oder
oberflachliche Lageverdnderungen infolge Windwirkung fiihren zu einer geringeren Kohérenz
(Klenke 1999).

Die Radarriickstreuung wird als Radarriickstreuquerschnitt o, als zuriickgestreute Leistung
(Amplitude) gemessen. G ist definiert als der Quotient aus der tatsdchlich empfangenen Ener-
gie und der potenziell zuriickgestrahlten Energie. Er wird auch als ¢°, als Radarriickstreuquer-
schnitt pro Flacheneinheit angegeben. Er ist von systemeigenen (Frequenz, Einfallswinkel,
Polarisation) und objekteigenen (Relief, Oberflichenrauhigkeit, Bodenfeuchte, Dielektrizi-
tatskonstante) Parametern abhédngig. Die Einheit ist Dezibel (dB):

"Bl =10 log &° (25)

Auf das Anwendungspotential der beiden Informationstriger Kohédrenz (Phase) und Riick-
streuung (Amplitude) fiir die Diskretisierung einzelner Landnutzungsklassen wurde bereits in
Kap. 5.2.1 hingewiesen. Am deutlichsten wird dies bei der Abgrenzung von Waldgebieten.
Infolge des hohen Anteils an Volumenstreuung und der temporiaren Dekorrelation durch die
Windbewegung weisen die bewaldeten Gebiete geringere Kohdrenzwerte als agrarwirtschaft-
lich genutzte Flichen oder Siedlungen auf. Es ist daher naheliegend, die Kohdrenzinformation
zur prizisen Abgrenzung von Wald und Nicht-Waldgebieten zu nutzen (Hochschild et al.
2000b), zumindest in Zeiten ohne Schneedecke.

Abb. 23 zeigt das nutzungsspezifische Kohdrenzverhalten von Wald im Gegensatz zu anderen
Landnutzungsformen von 3 Tandempaaren aus dem Siegeinzugsgebiet. Die Kohdrenzwerte
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der Waldfldchen liegen bei allen Aufnahmeterminen deutlich unter denen der anderen Land-
nutzungstypen (Klenke & Hochschild 1999). Schneebedeckte Wilder verfiigen dagegen tiber
hohe Kohérenz, wie im siidwestlichen Teil des Gera-Einzugsgebiets zu erkennen ist (Abb.

24).
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Abb. 23: Nutzungsspezifisches
Kohirenzverhalten
(aus Klenke & Hochschild 1999).
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Abb. 24: Kohérenzbild des Einzugsgebiets der oberen Gera vom 27./28.04.96 (Hochschild et
al. 1999).

108



6.2 Fallstudie Landnutzung

Uberwachte Landnutzungsklassifikationen auf der Basis multitemporaler Auswertung der
Radarriickstreuintensitit erreichen durchschnittlich Genauigkeiten von 60 bis 70 % (Hagg &
Sties 1996). Abb. 25 zeigt eine multitemporale Intensitdtskomposite des Einzugsgebiets der
oberen Gera. Der Norden zeichnet sich durch einen hohen Prozentsatz an landwirtschaftlich
genutzten Flachen aus, die aufgrund der unterschiedlichen Phinologie und des Bearbeitungs-
stadiums der Feldfriichte in verschiedenen Farben (Rot, Griin, Gelb) zu erkennen sind. Die
Waldgebiete verdndern sich nicht und erscheinen daher grau.

Von Klassifikationen, die auf Kohérenz- und Intensititsinformationen (Borgeaud & Wegmiil-
ler 1996, Stebler 1998, Hochschild et al. 1999) basieren, werden hohere Genauigkeiten erwar-
tet. Abb. 26 zeigt eine Intensitits/Kohédrenz-Komposite des Gera-Testgebiets in der die we-
sentlichen Landnutzungsklassen (Wald — griin, Ackerland — rot, Siedlungen — gelb) schon aus
der visuellen Interpretation erkannt werden konnen.

Die Maximum-Likelihood-Klassifikation wurde mit insgesamt 6 Kanilen durchgefiihrt
(Bartsch 1999, Abb. 27), wobei 3 Kanéle durch die Intensitdtswerte von 3 Aufnahmeterminen
(24.03., 22.04., 28.04.96) und die restlichen Kanéle durch die jeweiligen Kohdrenzbilder aus
den 3 Tandem-Paaren gebildet wurden. Dadurch konnten 13 Klassen einschlie8lich Winter-
raps, Winterroggen und Wintergerste unterschieden werden. Die Gesamtklassifizierungsge-
nauigkeit betrug 88 %, ein den Landsat-TM-Klassifikationen vergleichbares Ergebnis (Hoch-
schild et al. 2000b).

Ende April wurde mit der Bestellung der Acker fiir die Sommerfriichte begonnen. Deshalb
weisen landwirtschaftliche Nutzflachen, die innerhalb der 24 Stunden zwischen den ERS-
Uberfliigen bearbeitet wurden, sehr geringe Kohérenzwerte auf.

Da die Tandempaare in der phédnologischen Jahreszeit des Erstfriihlings (21./22. April 1996,
starker Temperaturanstieg) aufgenommen wurden, konnte der Blattaustrieb von Laubbaum-
und Straucharten aufgenommen werden. Besonders bei Bergahorn und Eichen am Rande des
Thiiringer Waldes war die Kohérenz deutlich geringer als bei anderen Baumarten.

Ein etwas anderes Verfahren wurde im Brol-Einzugsgebiet eingesetzt. Zunichst wurde eine
Wald/Nicht-Wald-Maske mit einer uniiberwachten Klassifizierung aus der Kohdrenz erstellt.
Zur Unterscheidung zwischen Griinland, Wiese, Acker und einer Siedlung/Wald-Klasse wur-
de eine Maximum-Likelihood-Klassifizierung (MLC) der nachgeordneten Hauptkomponenten
(2.-4.) (Klenke & Hochschild 1999) durchgefiihrt. Aufgrund der Riickstreuintensitét lieBen
sich Siedlung und Wald nicht unterscheiden. Die Trennung erfolgte im GIS: alle Pixel mit
dem Siedlung/Wald- Attibut der MLC und dem Nicht-Wald-Attribut der uniiberwachten Ko-
hirenzklassifizierung wurden der Siedlungsklasse zugeordnet.

In einem Nachbearbeitungsschritt wurden alle unsicher klassifizierten Pixel mit einem Nach-
barschaftsfilter reklassifiziert. Am Ende wurde die Klassifizierungsgenauigkeit mit einer Kon-
fusionsmatrix, in der Ergebnis und Kontrollflichen gegeniibergestellt wurden, iiberpriift. Die
durchschnittliche Genauigkeit betrug 81 %.
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Abb. 25: Multitemporale Intensitdtskomposite des Gera-Einzugsgebiets (rot — 23.03.96, griin
—30.09.95, blau — 27.04.96) (Hochschild et al. 2000b).
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Abb. 26: Intensitits/Kohdrenz-Komposite Gera-Einzugsgebiet: rot — Kohdrenz 27./28.04.96,
griin — Intensitit 27.04.96, blau — Intensitatsdifferenz 27./28.04.96 (Hochschild et
al. 2000b).
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Abb. 27: Multitemporale Landnutzungsklassifikation des oberen Gera-Einzugsgebiets unter

Verwendung der Riickstreuintensitdt und der interferometrischen Kohdrenz (Hoch-
schild et al. 2000b).

Die Riickstreuintensititen verschiedener Landnutzungstypen iiberlappen sich stark. Bessere
Trennbarkeiten lassen sich durch das Hinzuziehen der Kohéirenzinformation bzw. der Haupt-
komponentenanalyse erreichen. Die Acker- und Griinland-Klassen konnen dadurch deutlich
von Siedlung/Wald unterschieden werden. Die erreichten Genauigkeiten entsprechen denen
vergleichbarer Klassifizierungen mit optischen Daten. Besonders die Kohirenzinformation
hat ihre Féhigkeit zur Abgrenzung der Waldflichen bewiesen. Die Studie des Gera-
Einzugsgebiet hat gezeigt, da} die interferometrische Kohdrenz ein groBes Potential fiir die
Unterscheidung von Feldfriichten wihrend der Vegetationsperiode besitzt. Das gilt ebenso fiir
die Erfassung der Schneebedeckung (Hochschild et al. 2000b).

Die hydrologische Relevanz der Integration der Kohérenzinformation ergibt sich zum einen
aus der Moglichkeit den Beginn der Vegetationsperiode zu erfassen. Damit lassen sich phédno-
logische Modelle kalibrieren womit ein besseres Modellierungsergebnis zu erwarten ist. Win-
terraps und Winterrogen besitzen nicht nur aufgrund ihrer andersartigen Wurzelsysteme und
blattflichen hydrologische Relevanz, ihre Bedeutung liegt vor allem in der Bodenbedeckung
iiber den Winter.
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6.2.4 Landnutzungskartierung mit multifrequenten flugzeuggetragenen E-SAR-Daten

Die Riickstreuintensitdten multifrequenter E-SAR-Daten stellen eine komplexe Information in
Abhéngigkeit der strukturellen und dielektrischen Materialeigenschaften dar. Einzelne Land-
nutzungen weisen daher unterschiedliche, charakteristische, radarsensitive Oberfldcheneigen-
schaften auf. Das erfordert eine schrittweise Segmentierung des Gesamtbildes in verschiedene
Bereiche, die unterschiedlichen Auswertemethoden unterzogen werden. Zur Umsetzung die-
ses Konzeptes wurde fiir die Bearbeitung der multifrequenten E-SAR-Daten in Anlehnung an
Dobson et al. (1995a) ein mehrstufiges Verarbeitungsschema, der sogenannte Levelansatz
(vgl. Abb. 28) entwickelt.

Abb. 28: Levelansatz fiir die Auswertung der E-SAR-Daten mit Angaben zur Genauigkeit der

Ausgangsdaten (vorverarbeitet)
Xhh,Chh,Lhh,Lhv,Lvv
Klassifikation
A
Wald/Siedlung | | Niedrige Vegetation | | Schatten/Wasser
Klassfikation Klassfikation Level II
Spektral/Textur spektral (MLH)
L(mp) X,C,L(mp)
v v v v v v v
. . Méhwiese Mihwiese .
Siedlung || Nadelwald || Laubwald | [ Feldfriichte frisch gemiht || nicht gemiht Weide
e
! : : Hauptkompo- Level 111
_________ nentenanalyse L(mp),
Regressionen
A A + A
Landnutzung Pﬂanfz;ﬁ:{?sser— Trockenmasse Vegetationshohe Bodenfeuchte
Genauigkeit
A 4 A A A
Gesamt- Korrelation mit Korrelation mit Korrelation mit Korrelation mit
genauigkeit: Geldndedaten: Gelidndedaten: Geléndedaten: Gelidndedaten:
88,3 % R=0,98 R=0,97 R=0,96 R=0,79

abgeleiteten Parameter (Herold et al. 2000b).
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Die Grundlage des Levelansatzes bilden die vorverarbeiteten Radardaten und die Ergebnisse
der Riickstreuinterpretation. Im Level I werden Gebiete mit deutlich unterschiedlichen Riick-
streueigenschaften (Niedrige Vegetation, Wald/Siedlung) mittels uniiberwachter Klassifikati-
on getrennt. Im Level II erfolgt die weitere thematische Segmentierung der priméiren Klassen
aufgrund unterschiedlicher struktureller oder dielektrischer Eigenschaften, z.B. die Klassifika-
tion der Level I-Kategorie ,,Niedrige Vegetation* in verschiedene Griinlandnutzungen mit
tiberwachten Verfahren oder die Trennung von Wald und Siedlung aufgrund textureller Ei-
genschaften. Ziel ist es die Riickstreuinformationsunterschiede, resultierend aus den dreidi-
mensionalen strukturellen und dielektrischen Eigenschaften unterschiedlicher Oberfldchen,
sukzessive zu trennen, um die quantitative Ableitung geo- und biophysikalischer Parameter
auf bestimmte Bildbereiche zu konzentrieren. Innerhalb dieser Bereiche kdnnen dann erarbei-
tete Methoden (z.B. Riickstreumodelle, Korrelation mit GeldndemeBwerten) erfolgreich zur
Ableitung von Oberfldchenparametern angewendet werden (Level III). Der Levelansatz tragt
damit der komplexen Riickstreuinformation multifrequenter und multipolarimetrischer SAR-
Daten Rechnung. Die Landnutzung konnte durch Zusammenfassen der sieben Level II-
Klassen mit einer Gesamtgenauigkeit von 88,3 % erfal3t werden (Herold et al. 2000b).

% . -

Abb. 29: RGB-Komposite der L-VV/L-HH/L-HV-Polarisationen aus dem Einzugsgebiet der
Brol. Aufnahmetermin: 26.06.96 (Herold 2000a).
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Fiir visuelle Interpretationszwecke und um die Annahmen des Levelansatzes zu untermauern
wurden die einzelnen Frequenzen und Polarisationen zuniachst zu RGB-Kompositen zusam-
mengefiigt. Die kontrastreichste Kombination ergab sich aus den drei L-Band Polarisationen
(Abb. 29). Am auffilligsten sind die Wald- und Siedlungsgebiete mit sehr hoher Riickstreu-
ung (vgl. auch Abb. 35), bedingt durch verschiedene Double-bounce-Reflexionen. Dabei
zeichnen sich die Siedlungen vor allem durch ihre heterogene Textur aus. Bei den Waldgebie-
ten erscheinen einzelne Flichen in hellrosa andere in hellblau, die sich durch Riickstreuunter-
schiede zwischen Laub- und Nadelwaldbereichen in den einzelnen Polarisationen erkldren
lassen. Die Gebiete der niederen Vegetation (Griinland- und Ackerflichen) erscheinen in
braunlichen Tonen, wobei die Ackerflichen heller wirken. Die griinen Streifen sind parallel
zur Flugrichtung (senkrecht zu den ausgesandten Radarstrahlen) verlaufende Weidezéune, die
sich aufgrund ihrer dielektrischen Eigenschaften als starke Streuer im L-HH abbilden.

Abb. 30 zeigt die unterschiedlichen Spektralsignaturen von 5 verschiedenen Landnutzungs-
formen. Sowohl im L-HH als auch im L-HV weisen die Gebiete niederer Vegetation die ge-
ringsten Riickstreuintensititen auf. Dabei zeigt die Klasse ,,Griinland geméht* noch deutlich
geringere Werte als landwirtschaftliche Feldfriichte, was vor allem auf Unterschiede in der
Biomasse (Pflanzenwassergehalt) aber auch strukturelle Eigenschaften zuriickzufiihren ist.

LHH LHV LVV XHH CHH

i }i ffffffffffffffff ey
10 + 3 E

H

-30

Radarriickstreuung (dB)

—&— Grinland gemiht —€— Feldfriichte —#— Griinland, nicht gemiht —™=— Siedlung —@— Wald

Abb. 30: Mittelwert und Standardabweichung der Riickstreuintensititen verschiedener Land-
nutzungsformen in den unterschiedlichen Frequenzen und Polarisationen (Herold
2000a).

Insgesamt sind die L-HV-Werte geringer als die L-HH Riickstreuung, bei gleichem Verhiltnis
der einzelnen Landnutzungsklassen zueinander. Die L-VV Riickstreuung durchdringt Griin-
landvegetation, deshalb sind die Werte hier hoher als in den anderen L-Band Polarisationen.
Bei der L-VV Riickstreuung fillt vor allem der relativ hohe Wert der Feldfriichte auf, der in
erster Linie auf Maispflanzungen mit dicken Stengeln zuriickzufiihren ist, die die vertikal po-
larisierte L-Band Strahlung mit double-bounce Effekten zuriickstreuen. In den beiden kiirze-
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ren Wellenldngen X- und C-Band ist eine Trennung der verschiedenen Landnutzungsklassen
kaum mdglich, der Informationsgehalt also deutlich geringer.

Bei der Level-I-Segmentierung wurden mit Hilfe eines uniiberwachten Klassifikationsverfah-
ren mit vorgegebener Klassenzahl (10) und iterativ arbeitendem Algorithmus die drei Klas-
sengruppen ,,Niedrige Vegetation®, ,,Wald/Siedlung® und ,,Schatten/Wasser* unterschieden.
Schatten- und Wasserflachen weisen sehr geringe Riickstreuwerte auf und sind deshalb leicht
von den beiden anderen Gruppen zu trennen. Da die Flidchenanteile sehr gering waren, wur-
den sie von den nachfolgenden Arbeitsschritten ausgeschlossen.

Der Isodata-Clustering-Algorithmus arbeitete bis zu einem Konvergenzkriterium von 95 %,
d.h. der Prozentsatz der Pixel die ihre Klassenzugehdrigkeit zwischen zwei Iterationen nicht
mehr verdndern. Urspriinglich wurden 10 Klassen gewdhlt, die spéter aber wieder zu den 3
Level-I-Klassen zusammengefasst wurden. So wurde eine sehr hohe Genauigkeit erreicht (ob-
jektiv existierten keine fehlklassifizierten Pixel), Ulaby (1998) erwihnte bei einer vergleich-
baren Level-I-Klassifikation eine Genauigkeit von iiber 96 %.

Der zweite Level dient der qualitativen Unterscheidung der Level-I-Bildbereiche. Durch ii-
berwachte Klassifikationsverfahren unter Verwendung spektraler und textureller Eigenschaf-
ten aus unterschiedlichen Frequenzen und Polarisationen wurden hydrologische relevante
Klassen ausgewiesen. Die endgiiltige Landnutzungskarte des Testgebiets an der Brol ergab
sich durch Zusammenfiigen aller Level-1I-Klassen. Die endgiiltige Landnutzungskarte des
Testgebiets an der Brol ergab sich durch Zusammenfiigen aller Level-1I-Klassen (Abb. 31).
Insgesamt wurden folgende 7 Landnutzungsklassen ausgewéhlt: ,,gemdhtes Griinland*®, ,nicht
gemaihtes Griinland®, ,,Weide®, ,,Ackerland*, ,,Siedlung*, ,,Laubwald und ,,Nadelwald*.

Fiir die Klassifikation der Bereiche niederer Vegetation wurden alle Frequenzen und Polarisa-
tionen verwendet. Dazu wurden zunéchst Trainingsgebiete der vier zu trennenden Klassen
ausgewdhlt und entsprechend der zunehmenden Riickstreuung in ,,Griinland gemiht, ,,Wei-
deland®, ,,Griinland nicht geméht* und ,,Feldfriichte” unterschieden. Zur Trennung der Wald-
und Siedlungsbereiche reichen die spektralen Eigenschaften nicht aus. Hier wird die Textur
als weiteres Kriterium zur Diskriminierung der heterogenen Siedlungsflichen herangezogen.
In einem 9 x 9 Fenster werden die kleinrdumigen Grauwertunterschiede analysiert. Die Vari-
anz der Siedlungsbereiche ist deutlich hoher als die der umliegenden Griinlandflichen. Aber
auch die Waldrinder besitzen eine hohe Varianz. Um diese Information zu unterdriicken wur-
de zunichst eine Mittelwertfilterung vorgenommen, um die Siedlungsbereiche in flichenhafte
Strukturen zu {iberfithren und im Anschluf} daran eine Minoritétsfilterung um lineare Struktu-
ren an den Waldrindern zu eleminieren. Zum Abschlu3 wurde dann noch ein Upscaling der
Daten in Form einer Reampling-Prozedur von 2,5 auf 10 m durchgefiihrt, um kleinrdumige
Riickstreuinhomogenitéten aufgrund der hohen Auflésung in Waldgebieten nicht zu Fehlklas-
sifikationen fithren zu lassen. So konnte die Texturinformation als zusétzlicher Kanal in den
Klassifkationsprozess integriert werden und die Trennung von Siedlung- und Waldfldchen
vorgenommen werden. Die Unterscheidung von Laub- und Nadelwald erfolgte vor allem auf-
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grund der Riickstreuung im L-HH, wo die Laubwilder wahrscheinlich wegen der diffusen
Orientierung der Aste geringere Riickstreuung aufweisen (Herold 2000a).

Zur Nachbearbeitung wurden in Anlehnung an Klenke (1999) aufgrund der Mahalanobis-
Distanz falsch oder unsicher klassifizierte Pixel zuriickgewiesen. Dies betraf in erster Linie
die Klassen Weide, Laubwald und Siedlung. Im anschluf3 daran wurde eine umgebungsbezo-
gene Reklassifikation durchgefiihrt, wobei unklassifizierte Pixel mit thematischer Information
aus der Umgebung aufgefiillt wurden.

Die Gesamtgenauigkeit von 88,3 % wurde mit einer flichengewichteten Mittelung berechnet.
Der Vergleich mit Landsat-TM-Daten von 1992 (Herold 2000a) ergab eine dhnliche Vertei-
lung der Hauptlandnutzungsklassen Wald, Siedlung, Griin- und Ackerland. Die dort erreichte
Genauigkeit von 94,7 % (Klenke 1999) ist auf die geringere Klassentiefe zuriickzufiihren. Die
hydrologische Relevanz ergibt sich aus der Féhigkeit Griinland gemiht, nicht geméht, sowie
Weidefldachen unterscheiden zu kénnen. Dies ist mit optischen Daten nicht moglich.

Eandnutzungsklassen;
=3 Grunland, gemiht

Weide

Grinland, nicht gemaht
Feldfriichte

Nadelwald

Laubwald

Siedlung

i

Abb. 31: Ausschnitt der flichenhaften Landnutzungsverteilung im Untersuchungsgebiet Brol

(nach Herold 2000a).
Tab. 8: Klassifikationsgenauigkeit der multifrequenten E-SAR-Datenauswertung an der Brol
(Herold 2000a)
Landnutzung Anzahl der Refereng- | Richtig klassifizierte | Progentualer Flichen-
Sfléichen Pixcel (%) anteil (o)

Griinland, gemiht 4 94,0 13,3
Griinland, nicht gemiht 3 92,2 236
Weide 2 85,3 192
Feldfrichte 2 95,4 5,0
Siedlung 3 87 4 31
TLaubwald 3 78,2 12,0
Nadelwald 4 85,8 230
Unklassifiziert 0 --- 0,7
Insgesamt 21 88,32 99,9
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6.2.5 Die Analyse polarimetrischer Radarbilddaten fiir Landnutzungsklassifikationen

Die Polarimetrie betrachtet die Vektornatur von polarisierten elektromagnetischen Wellen.
Sie erschlieBt somit eine neue geometrische Information, die auf der Art der Riickstreuung
basiert. Bei abrupten Anderungen des Brechungsindex, also beispielsweise dem Auftreffen an
der Bodenoberfldche, dndert sich der Polarisationszustand, d.h. die Welle wird repolarisiert.
Nach der Reflexion einer Welle konnen aus ihrem Polarisationszustand Informationen iiber
den reflektierenden Korper gewonnen werden. Diese Information ist vor allem fiir die Be-
stimmung der Landnutzung interessant, man kann aber auch Bodenfeuchteinformation ablei-
ten (Keller 2000).

Die Polarimetrie beschreibt letztendlich mit welchem Winkelversatz ehemals ausgesandte
Strahlung nach der Interaktion mit der Bodenoberfliche zuriickgestreut wird. Als Streupro-
zesse treten die Streuung an rauhen Oberfldachen, die Doppelreflexion (Double-bounce) und
die gedrehte Winkelreflexion aus Vegetations- oder Bodenvolumina auf. Als polarimetrische
Parameter ergeben sich die Eigenwerte der Riickstreuintensitit, die Entropie und der o-
Winkel.

Abb. 32: Polarisationsellipse in der x-y-Ebene. Dargestellt sind der Rotationswinkel y, der
Elliptizitidtswinkel y, der Hilfswinkel ¢, die groBe und kleine Halbachse E:und E,,
sowie der umlaufende E-Feld-Vektor £. Die Ausbreitung der Welle erfolgt senk-
recht zur Bildebene. Verdndert nach Ulaby & Elachi (1990) aus Keller (2000).

Die polarimetrische Dekomposition nach Cloude & Pottier (1997) dient dazu, Informationen
tiber das physikalische Verhalten der Streuer zu extrahieren. In diesem Fall wird mit Kohé-
renzmatrizen gerechnet, mit denen die Zerlegung nach Eigenwerten unabhéngig von der sta-
tistischen Verteilung der Pixelwerte vorgenommen wird. Die Berechnung der polarimetri-
schen Parameter ist ausfiihrlich bei Keller (2000) und bei Hellmann (2000) beschrieben.
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Cloude & Pottier (1996) geben einen Uberblick iiber die verschiedenen Verfahren der De-
komposition.

Mit den Eigenwerten (Bsp.: A1) wird die Riickstreuintensitit der Oberfldchenstreuung ange-
geben. Die Entropie H wird als Mal} des Auftretens verschiedener Streumechanismen betrach-
tet. Ein einzeln auftretender Streumechanismus hat eine Entropie H = 0, treten alle drei
Streumechanismen auf ist die Entropie H = 1. Je kleiner H ist, desto determinierter ist der
Streuprozess. Der a-Winkel (Abb. 33) gibt an, welcher Streuprozess (0°, 45° oder 90°) domi-
niert.

anisotropic odd bounce anisotropic even bounce
| L | >

0.=0° o =45° o =90°
isotropic N:}I dipole isotropic

odd bounce even bounce
SIS T PRI /i

Ef\— ;

Abb. 33: Graphische Darstellung der verschiedenen Streuprozesse an Oberflichenobjekten. o

= 0° entspricht der Oberflichenstreuung, o = 90° der Doppelreflexion. Daziwischen
gibt es einen kontinuierlichen Ubergang mit dem Dipol bei 45° (aus Hellmann
2000).

Zur Trennung verschiedener Landnutzungsformen kann man den Entropie-a-Winkel Merk-
malsraum einsetzen. Ahnlich spektralen Merkmalsriumen mit zwei oder mehr gegeniiberge-
stellten Spektralkanédlen werden hier die Entropie H und der a-Winkel aufgetragen (Cloude &
Pottier 1995, Cloude & Pottier 1997). Im Gegensatz zu konventionellen spektralen Merkmals-
rdumen ist dieser Merkmalsraum nicht rechteckig, sondern wird von einer Parabel begrenzt
(Abb. 34). Durch die Eigenwert-Dekomposition werden drei orthogonal aufeinander stehende
Streumechanismen unterschieden. Bei H = 0 existiert nur ein einziger Streumechanismus aber
der Winkel a, der die Art der Streuung représentiert, kann alle Werte zwischen 0° und 90°
annehmen. Ist die Entropie grofer 0 kommt mindestens ein weiterer Streumechanismus hinzu.
Wenn die Oberflichenstreuung dominant ist, weist der zweite Streumechanismus in jedem
Fall einen Winkel a > 0° auf, da es keine zwei orthogonalen Oberflichenstreumechanismen
gibt. Bei Entropie-Werten > 0 kann der a.-Winkel deshalb niemals 0 werden (Keller 2000).

Reine Zweifachreflexion (a0 = 90°) gibt es aber auch bei H > 0 denn es existieren zwei Mog-
lichkeiten der Zweifachreflexion. Bis zu Entropie-Werten von ca. 0,63 (dariiber existiert in
jedem Fall ein dritter Streumechanismus) kann deshalb eine reine Zweifachreflexion auftre-
ten. Oberhalb H = 0,63 ist der mogliche Wertebereich fiir o auch von oben her eingeschrankt.
Bei maximaler Entropie (H = 1) sind alle drei Streumechanismen gleichbedeutend, so dass der
a-Winkel nur noch einen Wert von 60° annehmen kann (Keller 2000).
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Hellmann (2000) und Keller (2000) teilten den Merkmalsraum in Anlehnung an Cloude
(1995) in verschiedene Zonen ein, die sich aufgrund der Anzahl und der Art der Riickstreu-
mechanismen unterschiedlichen Landnutzungsklassen zuordnen lieBen. Abb. 34 zeigt die
Aufteilung des sogenannten ,,hyper-box-classifier fiir die Klassen Wasser, Niedere Vegetati-
on, Siedlung und Wald.
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Abb. 34: Entropie-a-Winkel-Merkmalsraum zur Klassifikation vollpolarimetrischer L-Band-
SAR-Daten (Hellmann 2000).

Der Bereich der Oberflichenstreuung mit niedriger Entropie wird von sehr glatten Oberfli-
chen wie beispielsweise Wasser eingenommen (Abb. 34 | water*). Hellmann (2000) gibt hier-
fiir folgende Grenzwerte an: o = 0 bis 20°, H = 0 bis 0,23. Die Zone der Mehrfachstreuung
mit niedriger Entropie schlie3t die Gebiete mit Zweifachstreuung ein. Hierzu z&hlen vor allem
Siedlungsgebiete mit wenig Vegetation (Abb. 34 ,buildings*). Hellmann (2000) gibt als
Grenzwerte o = 57 bis 90° und fiir die Entropie H = 0 bis 0,5 an. In der Regel tritt zwar nur
ein Streuprozess auf (H = 0), die Grenze wurde aber auf 0,5 gesetzt um mogliche weitere
Streuprozesse ebenfalls zu tolerieren und in die Siedlungsklasse zu integrieren. Im Bereich
der Mehrfach- und Volumenstreuung mit hoher Entropie sind Wilder zu finden (Abb. 34 ,.fo-
rest™). Mehrfachstreuung tritt in den Baumkronen auf, Doppelreflexionen gibt es aber auch
am Boden und an Baumstimmen. Dazu zédhlen alle Werte ab einer Entropie von 0,7 (Hell-
mann 2000). Der gesamte iibrige Merkmalsraum wird von niederer Vegetation eingenommen,
ein Bereich der den Anstieg der Entropie aufgrund von Verdnderungen der Oberfldchenrau-
higkeit reflektiert. Obwohl die Grenzen doch recht einfach aufgrund von Erfahrungswerten
festgelegt wurden, konnte der E-SAR-Datensatz gut in die vier Klassen segmentiert werden.
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Abb. 35:

E-SAR-Befliegung Zeulenroda
30.03.99. Intensitidtskomposite L-
VV, L-HH, L-HV (oben) mit der
Lage der unteren Ausschnitte. Pola-
rimetrische Komposite (mitte) mit
a-Winkel in rot, Entropie in griin
und A, in blau. Unten: Anisotropie
(rot), ap-Winkel (griin) und A
(blau). Erlduterungen im Text.




6.2 Fallstudie Landnutzung

Abb. 35 (oben) zeigt eine Intensitdtskomposite des Flugstreifens im Einzugsgebiet der
Talssperre Zeulenroda. Die hohe raumliche Auflésung erlaubt in den Siedlungsbereichen die
Identifikation einzelner Gebdude. Die Wilder in der unteren Bildhélfte sind Fichtenforste, die
aufgrund der stirkeren Double-Bounce-Riickstreuung der L-Binder sehr hell erscheinen. Die
aufgrund der spiegelnden Reflexion dunklen Fliachen sind Wasserflachen der Talsperre oder
von Fischteichen. Die landwirtschaftlichen Nutzflichen sind durch verschiedene Farbtone
gekennzeichnet: Dunkelbraun erscheint die zum Aufnahmezeitpunkt schon abgestorbene
Zwischenfrucht Ackersenf. Die rotbraunen Felder sind mit Wintergerste bestanden. Auftillig
sind zwei Felder mit gelben Bearbeitungsspuren. Die hellen, siiddstlich anschlieBenden Felder
sind unbestanden, hier wurde aber eine andere Bodenbearbeitung angewandt. Von links unten
nach rechts oben verlduft eine doppelte Hochspannungsleitung, deren Metalltrdger in allen
Radarkanilen stark zuriickstreuen.

Die mittlere Abbildung zeigt eine polarimetrische Komposite, die komplementére Information
zur Intensitdtskomposite liefert. Die zum Sensor exponierten Punktstreuer (Gebaude) sind
deutlich als blaue Flecken zu erkennen. Sie haben einen hohen a-Winkel, mittlere Entropie
und einen sehr hohen Intensititswert. Wilder erscheinen hell, da hier alle Streuprozesse auf-
treten (hoher a-Winkel, sehr hohe Entropie, hohe Intensitit). Im Gegensatz dazu weisen
Straucher oder Feldfriichte wie Mais und Getreide aufgrund der gedrehten Winkelreflexion
nur einen mittleren a-Winkel, geringe Entropie und mittlere Intensitét auf. Die daraus resul-
tierende Farbe in der Komposite ist rot bis rotbraun. Griinlandfldchen erscheinen griin, da hier
sowohl Oberfldchen- als auch Volumenstreuung auftritt und die Entropie deshalb mittlere
Werte annimmt. Intensitdt und o-Winkel sind gering, weshalb die roten und blauen Farbkom-
ponenten zuriicktreten. Die Talsperre erscheint gelb, da aufgrund der spiegelnden Reflexion
keine Intensitét aufgezeichnet wird. Die Farbe kommt durch geringe Entropie- und a-Winkel-
Werte zustande. In der unteren Komposite ist die Anisotropie, also der Sekundiranteil des
Streumechanismus in rot dargestellt. Sie ist vor allem in Wald-, aber auch in Siedlungsgebie-
ten hoch. Zusammen mit der in blau kodierten Intensitdt ergeben sich die charakteristischen
rosa Farbtone fiir diese Flachen.

Zur Klassifikation der polarimetrischen Daten wurde der Neuronale-Netz-Klassifikator von
Hellmann (2000) fiir die E-SAR-Daten von Zeulenroda eingesetzt. Abb. 36 zeigt das Ergebnis
in dem sowohl die Intensitét (A,), die Entropie (H) und der a-Winkel fiir die Klassifikation
herangezogen wurden. Pro Klasse wurden nur drei Pixel als Trainingsgebiete definiert.

Deutlich zu erkennen ist die Wasserflache der Talsperre Zeulenroda mit der Briicke {iber den
Damm zwischen Vorsperre und Talsperrenbecken. Sie erscheint vornehmlich glatt, daher die
Zuordnung zur Wasserklasse. Nur wo das Wasser durch Wind bewegt wird, wird es der Klas-
se offener Boden zugeordnet, die ansonsten sehr zuverldssig erkannt wird. Auch die Waldge-
biete (hellblau) werden eindeutig zugeordnet. Probleme treten bei Griinland und Siedlungen
auf. Die Bereiche kurzer Vegetation (Griinland) werden oftmals als Waldfldchen klassifiziert
(westlich der Talsperre), Lichtungen im Wald werden wegen des groBBen Hohenunterschieds
auf engem Raum fdlschlicherweise als Siedlungen klassifiziert.
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Entwurf: Thiel/Griinler 2001
Abb. 36: Polarimetrisches Klassifikationsergebnis Zeulenroda. Links: Riickstreuintensitét A,
mitte: Ergebnis der Level I Klassifikation (uniiberwachtes Isoclustering) rechts: Klassifikati-
onsergebnis auf der Basis eines neuronalen Netzes mit Wasser in blau, Wald in hellblau, offe-
ne Bodenoberfldchen in violett, Griinland in griin und Siedlungen in rot.

6.2.6 Zusammenfassung Landnutzung

Zusammenfassend ldsst sich aus den beschriebenen Studien in Kapitel 6.2 festhalten, dass aus
Fernerkundungsdaten abgeleitete Landnutzungsdaten einen wertvollen Input fiir distributive,
hydrologische Modelle darstellen. Neben der flichendeckenden thematischen Modelleingabe
haben sie ihre Féhigkeit zur Segmentierung von Bilddaten und damit der Zufiihrung zu unter-
schiedlichen Bildverarbeitungsmethoden bewiesen (vgl. Kap. 6.2.4).

Das Beispiel der optischen Datenauswertung von Thiiringen hat gezeigt, dass schon aus mo-
notemporaler Analyse eine Genauigkeit von iiber 90 % bei einer N-A-Modellen angepassten
Klassentiefe erreicht werden kann. Die Erfassung der Siedlungsflachen ist enorm wichtig,
weil hier die grofften Landnutzungsveridnderungen auftreten und zudem durch die Erhéhung
des Versiegelungsgrades die grofite AbfluBwirksamkeit zu erwarten ist. Hier hat sich das tex-
turbasierte Verfahren von Steinnocher (1997) als durchaus zuverlédssig erwiesen. Eine weitere
Verbesserung der Modellierung kann durch eine Verfeinerung der Landnutzungsklassifizie-
rung durch Bestimmung der Feldfruchtarten (Stolz & Mauser 1996) erzielt werden. Dazu sind
in jedem Fall aber multitemporale Datensitze notwendig.

Die Landnutzungslegende des siidlichen Afrika hat gezeigt, dass sich mesoskaliger hydrogi-
scher Modellinput nicht nur in den gemiBigten Mittelbreiten Europas sondern auch in den
semi-ariden Rdumen des siidlichen Afrika aus Fernerkundungsdaten mit ausreichender Ge-
nauigkeit ableiten ldsst. Je nach Modellbedarf kénnen unterschiedliche Detaillierungsgrade
fiir N-A-Modelle (9 Klassen, Level I) bzw. Stofftransportmodelle (20 Klassen, Level III) be-
reitgestellt werden. Multitemporale Auswertungen erhdhen die Klassifizierungsgenauigkeit
signifikant, da die jahreszeitlichen Unterschiede in diesen wechselfeuchten Gebieten deutli-
cher ausgeprégt sind.
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Auch aus Radardaten (Intensitdt, einzelne Frequenz) lassen sich mit multitemporalen Analy-
sen verniinftige Klassifzierungsergebnisse erzielen (Kap. 6.2.3). Vielversprechender ist aber
die Integration der interferometrischen Kohérenz. Kombinationen von Kohérenz und Intensi-
tat lassen den Detaillierungsgrad (Klassentiefe) bei simultanem Geldndevergleich in Regionen
optischer Landnutzungsklassifikationen (13 Klassen) vorstoBBen, und zwar mit witterungsu-
nabhingigen Datensétzen.

Bei der multifrequenten und multipolarimetrischen Landnutzungsklassifikation sind im Level
II auch hier den optischen Datensdtzen vergleichbare Ergebnisse (88 % Klassifizierungsge-
nauigkeit) zu erzielen. Allerdings miissen dazu einzelne Klassengruppen (Wald/Siedlung)
nicht nur spektral sondern auch texturell analysiert werden.

Das Potenzial der Polarimetrie fiir die Bestimmung der Landnutzung muss als eingeschriankt
bezeichnet werden. Zwar lassen sich aufgrund der Analyse der Riickstreuprozesse verschie-
dener Oberflachenformen (o-Winkel, Entropie) die fiinf Hauptklassen deutlich trennen, eine
weitere Verfeinerung der Klassentiefe scheint aber ohne Integration zusétzlicher Information
unwahrscheinlich zu sein.

Der Informationsgewinn durch die Verwendung von multisensoralen Datensdtzen, insbeson-
dere von Daten aus dem Mikrowellenbereich konnte in den vorangegangenen Kapiteln deut-
lich herausgearbeitet werden. Ein Vergleich mit dhnlichen optischen Landnutzungsklassifika-
tionen (Su 2000) zeigt, dass die in dieser Arbeit angewandte Methodik (Vorverarbeitung, Ma-
ximum-Likelihood-Klassifikation, Nachbearbeitung im GIS, etc.) im Kern durchaus als Stan-
dard angesehen werden kann. Abweichungen treten lediglich in der Verwendung syntheti-
scher Kanile in der Klassifikation (Kauth-Thomas-Bénder, Kauth & Thomas 1976) oder kon-
ditionaler Majoritatsfilter auf.

Der Vergleich der erzielten Klassifizierungsgenauigkeiten (optisch monotemporal iiber 90 %,
sowohl kohérenzbasiert als auch multipolarimetrisch 88 %) zeigt, dass in Zukunft nicht nur
aus optischen Datensdtzen sondern auch aus witterungsunempfindlichen Mikrowellendaten
mit zuverldssigen Landnutzungsklassifikationen zu rechnen ist. Dies ist gerade fiir haufig
wolkenbedeckte Gebiete wie Mitteleuropa wichtig, denn somit ldsst sich die saisonale Dyna-
mik der Landnutzung in jedem Fall aufzeichnen. Der Informationsgewinn durch den Einsatz
von Mikrowellendaten bezieht sich aber nicht auf eine weitere Erhdhung der Klassifizie-
rungsgenauigkeit, sondern auf die ErschlieBung neuer hydrologisch wichtiger Oberflichenzu-
stainde (Bsp. Unterscheidung Griinland geméht, Griinland nicht geméht, Weideland, Winter-
raps, Winterroggen bzw. —gerste, Blattaustrieb an Laubbdumen), mit denen beispielsweise die
Bodenbedeckung im Winter oder der Beginn der Vegetationsperiode ermittelt werden kann.
Derartige Informationen besitzen eine wichtige hydrologische Relevanz.
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6.3  Fallstudie Vegetationsparameter

Die Bedeutung der Vegetationsdynamik hinsichtlich Heterogenitdt und Diversitét fiir die
Hydrologie (Interzeption, Evapotranspiration) wurde bereits in den Kap. 5.2.2 und 5.2.7 be-
schrieben. Konventionelle Erfassungsmethoden zur Vegetationskartierung sind wegen des
damit verbundenen Arbeitsaufwands und der Erreichbarkeit meist auf lokale Untersuchungen
beschrinkt. Fiir mesoskalige hydrologische Studien bieten sich deshalb Fernerkundungsme-
thoden wegen ihrer Moglichkeiten zur Erfassung der rdumlichen und zeitlichen Variabilitéten
der Vegetationsdynamik an.

6.3.1 Die Bestimmung des Blattflichenindex und des fraktalen Bedeckungsgrades aus
optischen Daten in Thiiringen

Der Vegetations-Index-Ansatz geht von der Annahme aus, dass eine Beziehung zwischen
Vegetationsbedeckung und Vegetationsindex besteht. Im Falle von Thiiringen wurde der
Blattflichenindex aus Daten des IRS-1C-Satelliten vom 25.09.97 bestimmt. Fiir quantitave
Aussagen zur Vegetationsentwicklung sind mehrere Datensétze aus einer Vegetationsperiode
notwendig. Im Untersuchungsraum Ilm-Einzugsgebiet standen aber nur verschiedene Auf-
nahmetermine aus dem Frithherbst 97 zur Verfligung, deren Ergebnis sehr dhnlich ist.

Die Beziehung von Vegetationsparametern wie dem Blattflichenindex zur Reflexion im Be-
reich des Rot und nahen Infrarot ist landnutzungsabhingig. Deshalb wurden fiir die Berech-
nung des Blattflichenindex im Ilm-Einzugsgebiet verschiedene empirische Beziehungen ein-
gesetzt (vgl. Kap. 5.2.2, Gleichungen 5, 6, 7). Die Klassen Wasser, Siedlung, offener Boden
und Acker wurden von vornherein von der Berechnung des LAI ausgeschlossen. Zunéchst
wurden die verschiedenen Landnutzungsklassen aus der Landnutzungskartierung ausgeschnit-
ten. Danach erfolgte die Berechnung nach verschiedenen, landnutzungsspezifischen Formeln
fiir Nadelwald (Peterson et al. 1987), Laubwald (Badwhar et al. 1986) und Griinland (Curran
& Williamson 1988). Die einzelnen Ergebnisse wurden zu einer Karte (Abb. 37) mit einer
gemeinsamen, farbcodierten Legende zusammengefiigt.

Abb. 38 zeigt die Histogramme der LAI-Werte der drei Landnutzungsklassen. Nadelwilder
(max. 3,51) weisen im Vergleich zu Laubwald (max. 2,97) und Griinland (max. 1,72) die
hochsten Blattflachenindexwerte auf. Das liegt daran, dass im Falle des Ilm-Einzugsgebiets
im Bereich des Thiiringer Waldes Fichten zu finden sind, die iiber hohe Blattflacheninizes
verfiigen. Die Mittelwerte sind allerdings geringer als bei Laubwald, weil vor allem im Be-
reich des Tannrodaer Sattels auf Buntsandstein ausgedehnte Kiefernbestinde mit geringerem
LAI zu finden sind. Die LAI-Mittelwerte des Ilm-Einzugsgebiets insgesamt (Nadelwald: 1,51;
Laubwald: 1,77 und Griinland 0,35) entsprechen vergleichbaren Studien im Mittelgebirgs-
raum (Su 2000). Bei Griinland treten durch den im Jahresgang fortgeschrittenen Aufnahme-
termin Ende September auch negative Werte auf. Hier wurde teilweise schon zum zweiten
Mal gemiht, so dass abgestorbenes, trockenes Gras auf den Griinlandfldchen liegt und so die
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negativen LAI-Werte verursacht. Die eingesetzte empirische Formel wurde zudem im
feuchteren Grofbritannien entwickelt und ist somit nicht uneingeschrénkt iibertragbar.
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Abb. 37: Blattflichenindex (LAI) aus IRS-1C-Daten vom 25.09.97 im Ilm-Einzugsgebiet.
Die Berechnung erfolgte fiir die Landnutzungsklassen Nadelwald nach Gleichung
5, fiir Laubwald nach Gleichung 6 und fiir Griinland nach Gleichung 7.
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Abb. 38: Histogramme der LAI-Werte fiir Nadelwald (links), Laubwald (mitte) und Griinland
(rechts).
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Neben dem Blattflichenindex, wie er beispielsweise in hydrologischen Modellen wie WAS-
MOD oder ACRU eingesetzt wird, bendtigt das Modell MMS/PRMS zur Beschreibung der
Vegetationsdynamik den fraktalen Bedeckungsgrad. Zu seiner Berechnung wurden zunéchst
die offenen Bodenfldchen aus der Landnutzungsklassifikation extrahiert. Auf diesen Fliachen
wurde die Rot- und Infrarotreflexion der IRS-1C-Szene vom 25.09.97 analysiert indem beide
Kanile im Merkmalsraum (Abb. 39) gegeniibergestellt wurden.

Der NDVI ist zur Ableitung des fraktalen Bedeckungsgrades nur bedingt geeignet, da in ihn
sowohl die Bodenfarbe als auch atmosphéarische Schwankungen und Kalibrierungsungenauig-
keiten eingehen (Purevdorj et al. 1998, Su 2000). Deshalb wurde, um den Bodeneinfluf3 aus-
zuschlieBBen der Transfered Soil Adjusted Vegetation Index (TSAVI, Gleichung 8) berechnet.
Dieser Index stellt eine Winkelmessung zwischen der sogenannten ,,s0il line* und der Linie
vegetationsbedeckter Pixel dar. Zur Berechnung der ,,soil line* sind neben der roten und infra-
roten Reflexion auch zwei Faktoren a (Steigung) und b (Schnittpunkt y-Achse) notwendig.
Abb. 39 zeigt die Lage der ,,s0il line* entlang der unteren Kante der Punktwolke. X stellt ei-
nen Schwellenwert der griinen Reflexion zur Abgrenzung vegetationsbedeckter bzw. nicht-
vegetationsbedeckter Gebiete dar (Purevdorj et al. 1998). Er wurde wie der gesamte damit
zusammenhdngende  Term  nicht  beriicksichtigt, da die  Abgrenzung nicht-
vegetationsbedeckter Gebiete durch die Landnutzungsklassifikation schon vorlag.

255

IR

0 255
Rot

Abb. 39: Scatterplot der Reflexionsverteilung von Rot und Infrarot der IRS-1C-Szene vom
25.09.97 mit der Lage der ,,soil line*.

Auf der Grundlage des TSAVI wurde dann der fraktale Bedeckungsgrad fiir das Einzugsge-
biet der I[lm nach Gleichung 9 berechnet (Abb. 40). Der Vergleich mit dem Blattflichenindex
des Ilm-Einzugsgebiets (Abb. 37) ergibt vor allem in den Nadelwaldflichen geringe Werte
des fraktalen Bedeckungsgrads im Bereich des Tannrodaer Sattels (Kiefern) und des Thiirin-
ger Waldes (Fichten). Geldndemessungen einer Studie im angrenzenden Einzugsgebiet der
oberen Gera (Michl 1999) ergaben einen mittleren Bedeckungsgrad von 66 % auf den rein
optisch gesehen sehr dicht bestandenen Nadelwaldflachen im Gegensatz zu den 50 % die aus
dem TSAVI ermittelt wurden. Ein aus dem NDVI abgeleiteter fraktaler Bedeckungsgrad er-
gab im Durchschnitt um 4 % hohere Werte.
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Abb. 40: Aus dem TSAVI abgeleiteter fraktaler Bedeckungsgrad im Einzugsgebiet der Ilm

am 25.09.97.

Im Gegensatz zum LAI treten beim fraktalen Bedeckungsgrad die Auenwiélder (u.a. Eschen,
Erlen, Ahorn) und Griinlandbereiche der Talaue mit tiber 60 % Bedeckung deutlich hervor.
Besonders im Tal der Wohlrose (siidostlicher Zufluss der Ilm) tritt dadurch eine Umkehr der

LAI-Verhéltnisse von Wald zu Grinland ein.

Generell ldsst sich deshalb schlussfolgern, dass in Gebieten mit relativ viel Vegetation der
NDVI zur Berechnung des fraktalen Bedeckungsgrads besser geeignet ist (Major et al. 1990),
in Gebieten mit weniger Vegetation aber der TSAVI.
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6.3.2 Vegetationsparameter zur Bestimmung unterschiedlicher Landdegradationsstu-
fen im siidlichen Afrika

Die Abschitzung der Vegetationsbedeckung in semi-ariden Graslandschaften ist nicht nur fiir
landwirtschaftliche Tragfédhigkeitsbewertungen sondern auch fiir die Beobachtung der Land-
degradation sehr wichtig. Deshalb spielen Fernerkundungsdaten bei der Charakterisierung
von semi-ariden Graslandschaften unter 6konomischen und geowissenschaftlichen Aspekten
eine gro3e Rolle, weil zu ihrer Beobachtung zuverlissige raumliche und zeitlich wiederhohl-
bare Information notwendig ist. Fliigel et al. (1999) und Miérker et al. (1999) stellen hierzu
mit dem Konzept der Erosion Response Units (ERUs) einen Ansatz zur Erfassung der durch
Wasser verursachten Erosionsprozesse vor.

Abb. 41: Mbothoma-Gully 15 km nérdlich von Manzini (Swaziland), ausgebildet in sapro-
lithisch verwittertem Gestein (Foto: Mérker 1998, aus Mérker et al. 2001).

Fiir die Aufnahme von semi-ariden Landdegradationsstufen wie Uberweidung oder Gully-
Erosionssystemen (Abb. 41) konnen die aus Fernerkundungsdaten abgeleiteten Vegetations-
parameter Blattflichenindex oder der fraktale Bedeckungsgrad negativ eingesetzt werden.
Das bedeutet, je geringer die Vegetationsbedeckung, desto stirker ist die Landdegradation
bzw. umso hoher die Erosionanfilligkeit.

Fiir das Gebiet des Oberlaufs des Mbuluzi in Swaziland wurde der LAI nach Maas und Do-
raiswamy (1996, Gleichung 4) aus dem NDVI auf der Basis von Landsat-TM-Daten vom
22.04.96 berechnet. Da der NDVI aber fiir optische Bodeneigenschaften sensitiv ist (Baret &
Guyot 1991), besonders bei sparlicher Vegetationsbedeckung, wurde zur Ermittlung des frak-
talen Bedeckungsgrades wiederum der TSAVI herangezogen. Die Verwendung des TSAVI
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fiihrte bei verschiedenen Studien (u.a. Purevdorj et al. 1998) im Gegensatz zum NDVI zur
signifikanten Reduzierung der Bodeneffekte bei geringen Vegetationsbedeckungen und offe-
nem Boden.

Zur Berechnung des TSAVI wurden zunéchst die Koeffizienten fiir Steigung (a) und Schnitt-
punkt mit der y-Achse (b) der ,,soil-line* aus dem Scatterplot der roten und infraroten Refle-
xion (vgl. Abb. 39) bestimmt. Darauthin erfolgte die eigentliche Berechnung nach der Formel
von Baret & Guyot (1991, Gleichung 8) fiir den Ausschnitt des oberen Mbuluzi. Aufgrund der
von Purevdorj (1998) fiir semi-aride Grasldander aufgestellten empirischen Beziehung wurde
dann aus dem TSAVI der fraktale Bedeckungsgrad berechnet.

Das Ergebnis spiegelt die Eindriicke der visuellen Interpretation wider. Stark iiberweidete
bzw. abgebrannte Gebiete haben den geringsten Bedeckungsgrad (0-5 %) wiahrend dichte
Graslandvegetation Bedeckungsgrade von tliber 60 % erreicht. Ein Vergleich mit der auf Luft-
bildern von 1990 basierenden Erosionskartierung von Mérker et al. (2001) unterstreicht die
Vermutung, dass mit Hilfe von satellitengetragenen Fernerkundungsdaten Gebiete starker
Landdegradation (Gullies) erkannt werden konnen (Abb. 42).

Der C-Faktor (crop managing factor der USLE) wurde durch Verschneidung der Standardi-
sierten Landnutzungskartierung fiir Stidafrika 1:200 000 (Thompson 1996) und der luftbildba-
sierten Erosionskartierung von 1990 abgeleitet. Fiir die jeweiligen Landnutzungen wurden
dabei aufgrund der Erosionskartierung Degradationsstufen bestimmt. Die Wertezuweisung
erfolgte aus empirischen Parameterisierungstabellen des ACRU-Modells (Schulze 1995).
Hierzu wurde der Abflusswiederstand (SCS Curve Number / CNII) fiir die jeweilige Degrada-
tionsstufe der einzelnen Landnutzung bestimmt und anschlieBend der C-Faktor mit Hilfe der
linearen Beziehung zwischen C-Faktor und SCS/Curve Number, CNII nach Overland (1990)
abgeleitet.

Abbildung 43 und Tabelle 9 geben das Ergebnis einer Uberlagerung der C-Faktor-Kartierung
(Mirker et al. 2001) und dem fraktalen Bedeckungsgrad fiir einen kleinen Ausschnitt am O-
berlauf des Mbuluzi wieder. Der Anteil der Flichen mit geringem vegetationsbedingtem Ero-
sionsfaktor (C-Faktor 0 — 0,1) nimmt mit ansteigendem Bedeckungsgrad zu. Umgekehrt
nimmt der Anteil der Flichen mit hohem vegetationsbedingtem Erosionsfaktor (Gullies, C-
Faktor > 0,4) mit ansteigendem Bedeckungsgrad ab. In den dazwischenliegenden Stufen kann
dieser Trend nicht so eindeutig nachgewiesen werden.

Einige ungiinstige lokale Randbedingungen beeinflussten das Ergebnis am Oberlauf des Mbu-
luzi. Zum einen wurde in Ermangelung eines hochaufgelosten Digitalen Gelandemodells kei-
ne Topographische Normalisierung der Landsat-TM-Szene zur Reduzierung des Reliefein-
flusses durchgefiihrt. Zum anderen sind zwischen der Luftbildaufnahme und der Satellitenda-
tenakquisition 6 Jahre vergangen (1990 bzw. 1996). In dieser Zeit sind vor allem die Gullies
auf der Westseite des kleinen Ausschnitts (Abb. 43) stabilisiert worden. Sie wurden aus der
Weidenutzung durch Einzéunung herausgenommen, so dass Gras und Buschwerk nachwach-
sen konnten. Diese Vegetationsentwicklung wirkte sich negativ auf den statistischen Ver-
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gleich aus. Des weiteren scheint ein Gully-System in seiner Lage ungenau kartiert worden zu
sein, was ebenfalls zu einer Verfalschung der Statistik beitrdgt. Auch wenn das Ergebnis von
Swaziland unter anderen Umstdnden noch besser hétte ausfallen konnen, konnte aber dennoch
nachgewiesen werden, dass generell eine Bestimmung der Landdegradation mit satellitenge-
tragenen optischen Fernerkundungsdaten moglich ist.

Grassland
I Offener Boden

C-Faktor

B 0-0,1

B 01-02
0,2-03
0,3-04
>0,4

Abb. 42: Oberlauf des Mbuluzi (Swaziland). Links oben: Landsat-TM vom 22.04.96 (RGB
4,5,3), rechts oben: Landnutzungsklassifkation, links unten: aus Luftbildinterpreta-
tion abgeleiteter C-Faktor (Mérker et al. 2001), rechts unten: Fraktaler Bedeckungs-
grad abgeleitet aus dem TSAVI fiir Grassland- und offene Bodenflachen.
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Fraktaler
Bedeckungsgrad

C-Faktor

5-10 %

10-15 % 15-20 %

20-25 %

0-5 %

Abb. 43: Ausschnitte der Gegeniiberstellung von C-Faktor und fraktalem Bedeckungsgrad
(oben) und rdumliche Verteilung des C-Faktors in den einzelnen Bedeckungsgrad-
klassen (unten). Lage siche Abb. 42.

Tab. 10: Gegeniiberstellung von Fraktalem Bedeckungsgrad (abgeleitet aus dem TSAVI von
Landsat-TM5-Daten vom 22.04.96) und C-Faktor (basierend auf der Auswertung von
Luftbildern aus dem Jahr 1990, Mérker et al. 2001) fiir den Ausschnitt am Oberlauf

des Mbuluzi
Fraktaler C-Faktor

Bedeckungsgrad| 0-0,1 0,1-02 | 02-0,3 | 0,3—-0,4 >0,4 Gesamt

0-5% 82 18 5 7 84 196
41,83 % 9,18 % 2,55 % 3,57 % 42,86 % 100 %

5-10% 497 396 60 34 121 1108
44,85 % 35,74 % 5,41 % 3,07 % 10,92 % 100 %

10-15% 1244 306 167 77 120 1914
64,99 % 15,99 % 8,72 % 4,02 % 6,27 % 100 %

15-20% 148 196 89 81 2041
7,25 % 9,60 % 4,36 % 3,97 % 100 %

20-25% 83 108 84 27 1607
5,16 % 6,72 % 5,23 % 1,68 % 100 %
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6.3.3 Die Ableitung von Pflanzenwassergehalt und Biomasse aus L-Band-SAR-Daten

Die dielektrischen Eigenschaften von Vegetation sind eng mit Pflanzenwassergehalt und
Biomasse verkniipft (vgl. Kap. 5.2.2). Sie haben direkten Einflu} auf die Radarriickstreuung
so dass man daher flichendeckende Informationen {iber die beiden Vegetationsparameter aus
unterschiedlich polarisierten L-Band-SAR-Daten ableiten kann.

Die Untersuchungen im Einzugsgebiet der Brol (Herold 2000a) konzentrierten sich auf Berei-
che niederer Vegetation, die bereits im ersten Level durch uniiberwachte Klassifikation von
den anderen Klassen getrennt werden konnten. Besonders die Riickstreuungen der L-HV- und
L-HH-Polarisationen sowie die 2. Hauptkomponente der L-Band-Polarisationen enthielten
Informationen iiber die beiden Vegetationsparameter.

An dieser Stelle sei nochmals auf die Bedeutung simultaner Geldndemessungen zur Kalibirie-
rung, Verifizierung und Interpretation von SAR-Daten (inklusive der daraus resultierenden
Regionalisierung) hingewiesen. Schmullius (1992) gibt eine Zusammenstellung tiber die not-
wendigen Geldndemessmethoden zur Erfassung der radarrelevanten Pflanzenparameter. Sie
umfassen im einzelnen: Bodenbedeckungsgrad, Bewuchsdichte, Anbaurichtung und Reihen-
abstand, Blattflichenindex (LAI), Biomasse (feucht, trocken) und Wassergehalt, Pflanzenhd-
he, Struktur des Vegetationsdaches, Verkrautung. Im Untersuchungsgebiet an der Brol wur-
den die trockene und feuchte Biomasse sowie die Pflanzenh6he aufgenommen. Erwartungs-
geméil zeigten geméhte Griinlandflachen die niedrigsten (0,73 kg/m?), nicht gemihte Griin-
landflachen die hochsten Pflanzenwassergehaltswerte (3,32 kg/m?, Herold 2000a).

Der beste Zusammenhang zwischen Radarriickstreuung und GeldndemefBwerten wurde mit
dem kreuzpolarisierten L-Band erreicht (L-HV, siche Abb. 44). Der Korrelationskoeffizient R
liegt hier bei 0,93 gegentiber 0,91 (L-HH) und 0,76 (L-VV). Die Begriindung hierfiir stellt der
ausschlieBliche Einflul der Vegetation auf das L-HV-Riickstreusignal dar, wahrend die Co-
polarisierten L-HH- und L-VV-Riickstreuungen von Oberflichenparametern wie der Boden-
feuchte beeinflusst werden.

Abb. 44 (d) zeigt die Korrelation zwischen dem gemessenen Pflanzenwassergehalt und der 2.
Hauptkomponente aus den Acker und Griinlandbereichen der L-Bédnder. Der Korrelationsko-
effizient R betrdagt hier 0,98, weist also den besten statistischen Zusammenhang auf. Bereits
Henebry (1997), Verhoest et al. (1998), Klenke (1999) und Hochschild & Herold (2000) wie-
sen auf die Moglichkeiten der Hauptkomponentenanalyse zur Trennung iibergeordneter Riick-
streuvariabilitdtsmuster hin (vgl. Kap. 5.2.3). Da der Reliefeinfluss in den flugzeuggetragenen
L-Band-Daten bereits korrigiert wurde, beruht die Information der ersten und zweiten Haupt-
komponente auf den Eigenschaften des Bodens bzw. der Vegetation. Die erste Hauptkompo-
nente ist stark mit der L-VV-Polarisation korreliert und spiegelt in erster Linie Bodenfeuch-
tigkeitsinformation wider. Dagegen korreliert die zweite Hauptkomponente stiarker mit der L-
HV-Riickstreuung, sie gibt also den vegetationsbedingten Riickstreuanteil wieder und ermog-
licht so die Ableitung einer flichenhaften Karte des Pflanzenwassergehaltes (Herold 2000a).
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Abb. 44: Gegeniiberstellung des Pflanzenwassergehaltes mit der L-HH-Riickstreuung (a), L-
HV (b), L-VV (¢) und der 2. Hauptkomponente aller L-Band-Polarisationen (d).

Die raumliche Verteilung des Pflanzenwassergehaltes ergab sich aus der folgenden linearen
Regressionsgleichung:

y = 0,2256x + 4,8398 (26)

wobei x dem Pixelwert der zweiten Hauptkomponente und y dem resultierenden Pflanzen-
wassergehalt entspricht. Abb. 45 zeigt die Verteilung des Pflanzenwassergehalts fiir den glei-
chen Ausschnitt wie Abb. 29 aus dem Einzugsgebiet der Brol.

Die geringsten Pflanzenwassergehaltswerte zwischen 0 und 1 kg/m? weisen gemidhte Griin-
landfldchen auf. Sie erscheinen in Abb. 45 in braunen und orangefarbenen Tonen, zeichnen
die Feldgrenzen gut nach und stimmen auch mit den Ergebnissen der
Landnutzungsklassifikation iiberein. Die Pflanzenwassergehaltsverteilung ist auf diesen
Flachen homogen, wéhrend sie auf beweideten Flachen durch selektiven Fral3 eher heterogen
bezeichnet werden kann. Auch nicht gemidhtes Griinland zeichnet sich durch homogene
Pflanzenwassergehaltsverteilungen aus, allerdings auf hoherem Niveau (2 bis 4 kg/m?,
Griintdne). Innerhalb einzelner Felder treten deutliche Linien auf, die als Folge von stirker
verdichtetem Boden ein fritheres Wegenetz nachzeichnen.

Der Pflanzenwassergehalt hdangt mit weiteren Vegetationseigenschaften wie der trockenen
und feuchten Biomasse, aber auch der Vegetationshohe zusammen. Daher kann aus der vom
Pflanzenwassergehalt abhéngigen Radarriickstreuung auch auf diese anderen Vegetationspa-
rameter geschlossen werden. Auch hier zeigt die zweite Hauptkomponente die hochsten Kor-
relationen (R = 0,96 — 0,97, Herold 2000a).
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Abb. 45: Pflanzenwassergehalt auf Flachen niederer Vegetation im Einzugsgebiet der Brol.

6.3.4 Zusammenfassung Vegetationsparameter

Die theoretische Ubersicht iiber die durchgefiihrten Studien im Bereich der Erfassung der
Vegetationsbedeckung (LAI, fraktaler Bedeckungsgrad) aus Vegetationsindizes und die selbst
durchgefiihrten Arbeiten in Thiiringen und dem siidlichen Afrika haben gezeigt, dass bisher
keine standardisierte Methode zur Abschidtzung der Vegetationsbedeckung besteht. Die ver-
schiedenen Ansétze basieren alle auf empirischen Beziehungen und sind immer nur fiir eine
bestimmte Region oder einen bestimmten Sensor giiltig. Obwohl die meisten Studien mit
NOAA AVHRR (u.a. Purevdorj et al. 1998) arbeiten haben sich rdumlich hoher aufgeloste
Sensoren wie Landsat TM oder IRS-1C als zuverlédssiger erwiesen, da die Analysen genaue
Geldandemessungen zur Kalibrierung benotigen, die bei einer PixelgroBe von 25-30 m wesent-
lich einfacher durchzufiihren sind (Graetz et al. 1988).

Eine ebenfalls selbst durchgefiihrte Analyse des LAI im Rahmen des ARSGISIP-Projektes in
Sardinien belegt die These, dass zur Ableitung flichendeckender Blattflichenindizes aus opti-
schen Fernerkundungsdaten landnutzungsspezifische empirische Beziehungen notwendig
sind. Abb. 46 zeigt zwar eine homogene Verteilung des Blattflichenindex, der dem visuellen
Eindruck der Vegetationsverteilung entspricht. Abb. 47 dokumentiert aber eine nur schwache
Beziehung zwischen NDVI und im Geldnde gemessenen LAI (Korrelationskoeffiz. r = 0,67).
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Abb. 46: Landsat-TM-Szene vom 26.08.98 (4,5,3) des Einzugsgebiets des Rio Mulargia (Sar-
dinien) und die dazugehorige Karte des Blattflichenindex basierend auf der empiri-
schen Beziehung LAI = 4,07 NDVI + 0,3651.
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Abb. 47: Gelindemessungen des Blattflichenindex mit dem Canopy Analyzer CA 100 und
korrespondierende NDVI-Werte aus der TM-Szene vom 26.08.98 des Einzugsge-
biets des Rio Mulargia (Sardinien).
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Eine bessere und aussagekriftigere Bestimmung des Blattflichenidex hitte sich durch eine
landnutzungsspezifische Berechnung des LAI fiir beispielsweise Zistrosestraucher, Eichen-
laubwilder oder Feldfriichte wie Mais, etc. ergeben.

Die Ergebnisse im Bereich der Aufnahme der Vegetationsparameter lassen sich daher wie
folgt zusammenfassen:

e Das Beispiel des Ilm-Einzugsgebietes hat gezeigt, dass flichendeckende Vegetations-
parameter wie der landnutzungsspezifische Blattflichenindex oder der fraktale Bede-
ckungsgrad (unter Beriicksichtigung der Bodenfarbe) je nach Modellanforderung zur
Verfligung gestellt werden kdnnen. Das Wertespektrum entspricht vergleichbaren Stu-
dien. Damit stehen praktikable Methoden zur flaichendeckenden Bestimmung der Ve-
getationsparameter als hydrologischer Modellinput bereit.

¢ Die Erfassung unterschiedlicher Landdegradationsstufen im semi-ariden stidlichen Af-
rika ist mit satellitengetragenen optischen Fernerkundungsdaten moglich. Die Bezie-
hung ist umgekehrt proportional: je hoher der fraktale Bedeckungsgrad desto geringer
der vegetationsbedingte Erosionsfaktor, umgekehrt gilt je geringer der fraktale Bede-
ckungsgrad desto hoher die vegetationsbedingte Erosionsanfilligkeit.

e Mit Hilfe der zweiten Hauptkomponente konnte der Pflanzenwassergehalt im Unter-
suchungsgebiet mit hoher Genauigkeit regionalisiert werden. Pflanzenwassergehalts-
unterschiede zwischen unterschiedlichen Griinlandzustdnden (geméht, nicht gemiht)
werden deutlich erfalt und konnen fliir Wasserhaushaltsbilanzierungen verwendet
werden (Systemaustrag beim Abmaéhen einer Flache, Hochschild & Herold 2000)

6.4 Fallstudie Bodenfeuchte

Die Ableitung der Bodenfeuchte erfolgte aus flugzeuggetragenen L-Band-SAR-Daten in Ge-
bieten mit niederer Vegetation. L-Band-Daten dringen im Vergleich zu X- und C-Band-Daten
am weitesten in den Boden ein und zeigen die geringste Abhingigkeit von Vegetationsbede-
ckung und Oberflichenrauhigkeit.

Im Vorfeld der Signaturanalyse wurden die Einfliisse von Vegetation und Oberfldchenrauhig-
keit korrigiert. Die eigentliche Ableitung flichenhafter Bodenfeuchteinformation wurde fiir
das Untersuchungsgebiet an der Brdl (vorwiegend Griinlandnutzung) ebenso wie fiir das Ein-
zugsgebiet der Talsperre Zeulenroda (vorwiegend ackerbauliche Nutzung) durchgefiihrt. Die
Validierung der aus den SAR-Daten abgeleiteten flachenhaften Bodenfeuchteverteilungen
erfolgte durch Vergleich mit dem topographischen Index und TDR-Geldndemessungen. Im
Falle von Zeulenroda konnten sogar noch die Bodenwasserspeicherkapazitit sowie aus den
polarimetrischen Daten gewonnene Bodenfeuchteverteilungen herangezogen werden.
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6.4.1 Die Bestimmung der Bodenfeuchte aus E-SAR-Daten an der Brol

Der EinfluB3 der Oberflichenrauhigkeit wurde im Untersuchungsgebiet der Brol vernachlds-
sigt, da es sich fast ausschlieBlich um Griinlandfldchen handelte. Laut Shi et al. (1997) ist der
EinfluB3 der Oberfldchenrauhigkeit auf die Riickstreuintensitidt im L-Band sehr gering, wenn
die Oberflichenrauhigkeit kleiner als bei gegrubberten (ks = 0,4 bis 0,6) bzw. gepfliigten (ks
=0,95) Feldern ist.

Um den VegetationseinfluB3 zu korrigieren entwickelte Herold (2000a) ein Korrekturverfahren
um die Riickstreuinformation der L-HV-Polarisation (vegetationsbeeinflu3t) zur Angleichung
des L-HH-Kanals zu nutzen. Ziel war die Ableitung eines synthetischen Radarkanals mit Bo-
denfeuchteinformation zur Anwendung des semi-empirischen Modells von Dubois et al.
(1995), das die beiden vegetationseinflussfreien Co-Polarisationen L-HH und L-VV verwen-
det. Leider entsprach das Ergebnis aufgrund der Verwendung von Mittelwerten keinesfalls
der angestrebten Bodenfeuchteinformation und wurde deshalb nicht weiter verfolgt.

Die L-VV-Polarisation, die Griinlandvegetation weitgehend durchdringt, gilt als das Band mit
dem potenziell hochsten Gehalt an Bodenfeuchteinformation. Sie korreliert sehr stark mit der
1. Hauptkomponente der L-Band-Polarisationen (r = 0,986). Die Regionalisierung der Ober-
flichenfeuchte des Bodens beruht auf der Regression von Radarriickstreuung und Gelénde-
meBwerten der Bodenfeuchte. Der Vergleich der Riickstreuwerte des L-VV-Kanals mit den
Tensiometermessungen zeigt eine deutlich bessere Korrelation als in der L-HH-Polarisation
(Abb. 48, L-VV:r=0,77 gegeniiber L-HH: r = 0,57).
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Abb. 48: Korrelation zwischen den Tensiometermessungen am Kiefer- und Simonhang im
Untersuchungsgebiet an der Brol und den Radarriickstreuungen in den L-HH- (a)
und L-VV-Polarisationen (b). Aus Herold (2000a).

Abb. 49 zeigt die Korrelation zwischen den Geldndemessungen der Bodenfeuchte und den
Werten der ersten Hauptkomponente der L-Band-Polarisationen. Im Trend entspricht die erste
Hauptkomponente damit der Riickstreuung im L-VV (Abb. 48b). Sie beschreibt 88 % der
Variationen in den L-Bindern (Herold 2000a). Daraus lésst sich schluBfolgern, dass die L-
Band-Riickstreuung eine deutlich stirkere Abhéngigkeit von der Bodenfeuchte zeigt als ur-
spriinglich vermutet, d.h. auch die L-HH- und L-HV-Polarisationen enthalten Bodenfeuchtig-
keitsinformation.
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Abb. 49: Korrelation der im Geldnde gemessenen volumetrischen Bodenfeuchte und den
Werten der ersten Hauptkomponente der L-Band-Polarisationen (Herold 2000a).

Fiir die Kartierung der Bodenfeuchte bedeutet das, dass der beste empirische Zusammenhang
zwischen Geldndemessung und Radarriickstreuung zur Umrechnung in Werte volumetrischer
Bodenfeuchte herangezogen wurde. Die Berechnung erfolgte nach folgender Regressionsglei-
chung:

y = 2,6334x + 88,263 27)

wobei x den Werten der ersten Hauptkomponente und y der daraus resultierenden Boden-
feuchte entspricht (Herold 2000a).

Die Verifizierung der Bodenfeuchtigkeitsverteilung erfolgte zum einen mit dem Multiple
Flow Topographical Index (vgl. Kap. 5.2.4) zum anderen mit interpolierten TDR-Messungen.
Abb. 50 zeigt die Bodenfeuchteverteilungen an Kiefer- und Simonhang bestimmt aus den
Radardaten, dem DGM und aus den TDR-Messungen. Die volumetrische Bodenfeuchte der
Radardaten basiert auf fest installierten Tensiometermessungen der Saugspannung wihrend
die TDR-Messungen die dielektrischen Bodeneigenschaften messen. Dies fiihrt im Falle der
TDR-Messungen offensichtlich zu einer Unterschédtzung der tatsdchlichen Bodenwassergehal-
te. Eine relative Vergleichbarkeit auch mit dem Topographischen Index ist aber dennoch ge-
geben.

Am Kieferhang (Abb. 50 oben) treten die feuchten Tiefenlinien am oberen Rand des Aus-
schnitts deutlich hervor. Relativ trockene Bereiche sind am Oberhang (unterer Rand des
Auschnitts) ebenfalls in allen drei Bestimmungsmethoden zu erkennen. Eine Besonderheit
tritt allerdings in der Hangmitte auf. Dort ist in den Radardaten und den TDR-Messungen eine
bogenformige, feuchtere Struktur zu erkennen. Sie ist auf eine Dellenstruktur im Untergrund
zuriickzufiihren, die stindig unter Grundwassereinflul steht. Im Topographischen Index
(Abb. 50 mitte) tritt diese Struktur nicht auf, das sie in der Oberflichenmorphologie nicht zu
finden ist. Am Simonhang (Abb. 50 unten) sind generell trockenere Bodenfeuchtigkeitsver-
hiltnisse anzutreffen. Sie werden aber ebenfalls mit allen drei Methoden realititsgetreu wie-
dergegeben.
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Abb. 50: Vergleich der Bodenfeuchtigkeitsverteilungen aus Radardaten (links), aus dem
DGM (mitte) und den TDR-Messungen (rechts), (Herold et al. 2000b).
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Abb. 51: 3D-Darstellung der aus Radardaten abgeleiteten flichenhaften Bodenfeuchtevertei-
lung (10-fache Uberhéhung, Herold et al. 2000b).
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In den in Abb. 51 mit A bezeichneten Gebieten der Unterhdnge und Talauen sind deutlich
feuchtere Bodenfeuchtigkeitsverhiltnisse zu finden als in der ndheren Umgebung. B markiert
Oberhang- und Kuppenbereiche die trockener sind. Damit bestétigt sich die Annahme, dass
die reliefgesteuerte Hangwasserdynamik durch Radardaten zuverldssig wiedergegeben wer-
den konnte, teilweise sogar realistischer als mit den anderen Methoden.

Ins Auge fillt jedoch das inhomogene, fleckige Erscheinungsbild der aus den Radardaten ab-
geleiteten Bodenfeuchteverteilung (Abb. 50 und 51), die nicht unbedingt einer tatsdchlichen
Bodenfeuchteverteilung entspricht. Das liegt daran, dass trotz Mehr-Look-Prozessierung und
anschlieBender Filterung der Speckle-Effekt nicht ganz unterdriickt werden konnte, er sich
also nach wie vor in der Radiometrie durchpaust.

Probleme traten in den Gebieten mit grolem lokalen Einfallswinkel auf (Abb. 51, C), in de-
nen kaum relative Bodenfeuchteunterschiede zu erkennen waren. Hier ist die Bodenfeuchtig-
keitsinformation ungenauer als in den zum Sensor exponierten Flachen, wo aufgrund der ho-
heren Durchdringung der Vegetation, rdumliche Bodenfeuchteunterschiede sichtbar werden.
Dies gilt auch fiir Gebiete kleiner Einfallswinkel in denen durch Oberfldchenstreuprozesse
mehr Strahlung den Sensor erreicht und damit eine hohere Sensitivitét fiir die dielektrischen
Eigenschaften Bodens hervorgerufen wird (Herold 2000a).

Die Vegetationsbedeckung schrénkt die Sensitivitét fiir die Bodenfeuchte generell ein. Beson-
ders in den Gebieten mit Feldfriichten (Abb. 51, D) traten deshalb unrealistisch hohe Boden-
feuchtigkeitswerte auf. Das liegt an der hoheren Riickstreuung in der L-VV-Polarisation, die
zur Uberschiitzung der Bodenfeuchtigkeit fiihrt. Dennoch werden auch hier die topographi-
schen Verhéltnisse gut wiedergegeben. Fiir ackerbaulich genutzte Flichen mit Feldfruchtbe-
stand empfielt sich daher eine separate Analyse der Bodenfeuchtigkeitsverteilung.

Insgesamt kann man daher die Eignung fiir die Parameterisierung hydrologischer Modelle
wegen der ungenauen Information in Gebieten mit groBem lokalen Einfallswinkel als nur ein-
geschrinkt bezeichnen. Die Moglichkeit der flichenhaften Validierung besteht dennoch fiir
einen Grofteil des untersuchten Gebietes.

6.4.2 Die Bestimmung der Bodenfeuchte aus polarimetrischen E-SAR-Daten im Ein-
zugsgebiet der Talsperre Zeulenroda

Im Einzugsgebiet der Talsperre Zeulenroda wurden am 30.03.99 multifrequente und multipo-
larimetrische E-SAR-Daten aufgezeichnet. Parallel dazu wurden umfangreiche Gelédndedaten,
u.a. mit TDR-Sonden auch zur Bodenfeuchte aufgenommen. Abb. 52 zeigt die Interpolations-
ergebnisse fiir die Testgebiete Rodersdorf, Tegau und Liwitz. Die Bodenfeuchtigkeiten sind
in Rodersdorf in Tallage deutlich hoher als bei dem in Kuppenlage befindlichen Ausschnitt
Tegau. Das Testgebiet Lawitz zeigt ein relativ ausgeglichenes Verteilungsmuster mittlerer
Bodenfeuchte.
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Abb. 52: Interpolationsergebnis der TDR-Bodenfeuchtemessungen im Einzugsgebiet der Tal-
sperre Zeulenroda am 30.03.99.

Im Gegensatz zu den Analysen in der Brol konnte in Zeulenroda auf einen vollpolarimetri-
schen Datensatz inklusive der Phaseninformation zuriickgegriffen werden, der eine Bestim-
mung der Riickstreumechanismen (vgl. Kap. 6.2.5) zulies. Dass polarimetrische SAR-Daten
bodenfeuchtigkeitsabhdngige Information enthalten, wurde in mehreren Studien gezeigt (u.a.
Hajnsek et al. 1999b).

In Abhéngigkeit von der Oberflachenrauhigkeit (jedem Feld wurde nach Geldndemessungen
eine mittlere Rauhigkeit zugeordnet — gering, mittel, hoch) wurden die einzelnen Riickstreu-
parameter (Intensitit, polarimetrische Grofen, Hauptkomponenten) mit Hilfe einer linearen
Regression den Geldndemessungen der Bodenfeuchtigkeit gegeniibergestellt. Die besten U-
bereinstimmungen ergaben sich bei mittleren Oberflichenrauhigkeiten, wie sie beispielsweise
bei flach gepfliigten Feldern auftreten. Die hochsten Korrelationen zwischen der Radarriick-
streuung und den Bodenfeuchtigkeitsmessungen ergaben sich fiir die ersten und dritten Ei-
genwerte (A, A3), die erste und dritte Hauptkomponente sowie die Riickstreuintensitidten von
L-VV und L-HV. Sie unterscheiden sich damit von den SAR-Parametern, die in erster Linie
Rauhigkeitsinformation enthalten (o1, o).

Eine Gegeniiberstellung des rdumlichen Verteilungsmusters der Bodenfeuchtigkeit im Test-
gebiet Lawitz (TDR-Messungen mit IDW-Interpolation — Inverse Distance Weights) und der
aus der Radarriickstreuung abgeleiteten Bodenfeuchtigkeitsverteilung (Abb. 53) zeigt eine
sehr gute Ubereinstimmung. Sowohl die trockeneren Bereiche am Oberhang als auch die

141



6. Fallstudien

feuchteren Stellen am Unterhang werden in der richtigen Dimension wiedergegeben. Die
Verwendung der Mittelwerte von 5 SAR-Parametern unterdriickt zudem den Speckle, der
sonst zu einer dhnlich grieseligen Struktur der Bodenfeuchtekarte gefiihrt hitte wie in Abb 50.

Soil Moisture [Vol.%]

12-16

16 - 19

19 -20

20-21

I 21-22
22.-23

Bl 23 -25

B 25 - 30

I 30 - 35

[ ]nodata/trees

r Field Measuring Points
— Field Border

Entwurf: Thiel 2001

Abb. 53: Aus TDR-Geldandemessungen interpolierte Bodenfeuchte (links) und die aus der

polarimetrischen Radarriickstreuung (Mittelwerte aus PC1, PC3, L-VV, L-HH, ;)
abgeleitete Bodenfeuchtigkeitsverteilung (rechts).

Mit einem Bestimmtheitsmass von R? = 0,72 (Abb. 54), was einem Korrelationskoeffizienten
R = 0,85 entspricht, konnten damit bessere Ergebnisse erzielt werden als in der Brdl (R =
0,79, vgl. Kap. 6.4.1). Zur Validierung wurden die Ergebnisse, dhnlich wie in der Brol, mit
dem Multiple Flow Topographical Index (Abb. 55) und zusitzlich mit der Bodenwasserspei-
cherfahigkeit (Feldkapazitit, Abb. 56) verglichen. Es zeigte sich, dass der Multiple Flow To-
pographical Index infolge der hohen Auflosung des interferometrisch generierten E-SAR Ho-
henmodells (5 m, vertikal < 1 m) oberflachliche Abflusslinien zeigt, die zwar die lokale Was-
serscheide deutlich machen, die oberflichennahe Bodenfeuchtigkeitsverteilung aber nur be-
dingt nachzeichnen. Anders dagegen bei der Speicherkapazitit (Abb. 56). Sie wurde durch
Verschneidung der aus der Bodenart abgeleiteten Porositit und der aus der Landnutzung ab-
geleiteten Durchwurzelungstiefe generiert. Hier paust sich deutlich das lokale Relief mit dem
stidlichen, potenziell feuchteren Unterhang und dem nordlichen, potenziell trockeneren Ober-
hang durch. Diese Bodenfeuchtigkeitsverteilung wurde durch die Radaraufnahme vom
30.03.99 bestitigt.
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Abb. 54: Korrelation zwischen TDR-Geldndemessungen der Bodenfeuchte und der aus pola-
rimetrischen SAR-Daten abgeleiteten Bodenfeuchte.
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Entwurf: Thiel 2001
Abb. 55: Berechnung des Multiple Flow Topographical Index aus dem interferometrisch her-
gestellten E-SAR-DHM fiir das Testgebiet Lawitz.

143



6. Fallstudien

Storage Caypacity
1-6

6-11
11- 14
[]16-21
o 2t - 26
I 26 - 2t
“x“x“x;‘i - 31 - 36
O -4
B &1 - 45
A Esw
- [ ] keine Daten
[ Wald
[ | Feldgrenzen

Entwurf: Thiel 2001
Abb. 56: Speicherkapazitit bzw. pflanzenverfiigbarer Wasserspeicher im Testgebiet Lawitz in
cm, generiert aus Porositit und Durchwurzelungstiefe.

6.4.3 Zusammenfassung Bodenfeuchte

Beide Studien zur Bestimmung der Bodenfeuchte mit multifrequenten und multipolarimetri-
schen Radardaten (in der Brol 4.4.1 und in Zeulenroda 4.4.2) haben gezeigt, dass die L-Band-
Polarisationen den anderen Frequenzen (X- und C-Band) deutlich iiberlegen sind. Vor allem
die L-VV-Polarisation durchdringt Griinlandvegetation besser als L-HH, das wiederum Vor-
teile bei der Analyse agrarisch genutzter Flichen (Mais, Sonnenblume) wegen der vertikalen
Ausrichtung der zylindrischen Vegetationsstrukturen besitzt.

Obwohl in der Brol mit geringem Messaufwand im Geldnde eine realistische Abbildung der
Bodenfeuchtigkeitsverhéltnisse bewerkstelligt werden konnte, wurden die Ergebnisse durch
verschiedene Storeffekte eingeschrankt. Wahrend in der Brol durch den Aufnahmetermin zur
Zeit fortgeschrittener Vegetationsentwicklung (26.06.96) kaum unbestandene Fldchen anzu-
treffen waren, konnten in Zeulenroda (30.03.99) die Bodenfeuchtigkeitsmessungen auf vor-
wiegend vegetationslosen Ackerflichen durchgefiihrt werden. Die storende Signalddmpfung
durch die Vegetation entfiel daher. Der Speckle-Effekt pauste sich in den Bodenfeuchtig-
keitsverteilungen in der Brdl durch. Es entstand ein unnatiirliches grieseliges Muster der
Bodenfeuchtigkeit, das so nicht der Realitdt entspricht. Im Gegensatz dazu konnte in
Zeulenroda durch die Mittelwertbildung verschiedener polarimetrischer Radarparameter und
einer wirkungsvolleren Speckle-Filterung dieser Effekt weitgehend reduziert werden.
Besonders die erste Hauptkomponente (PC1) enthielt Bodenfeuchteinformation ohne storende
Einfliisse von Speckle bzw. Vegetation.
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In beiden Studien wurden umfangreiche Validierungsuntersuchungen durchgefiihrt. Im Falle
von Zeulenroda gar der bisher einzigartige Vergleich von 4 verschiedenen Messmethoden
(Radar, TDR, Topographischer Index, Feldkapazitit). Die dhnlichen Verteilungsmuster bele-
gen die Moglichkeiten der Bodenfeuchtigkeitsbestimmung mit L-Band-SAR-Daten. Dabei
erscheint die Abbildung mit den Radardaten realistischer als die mit geostatistischen Metho-
den interpolierte Bodenfeuchtigkeitsverteilung der TDR-Sondenmessungen. Aus dem Topo-
graphischen Index ldsst sich eine Grobabschidtzung vornehmen, allerdings beriicksichtigt er
keine Bodeneigenschaften, so dass sich daraus keine Aussagen zur tatsichlichen zeitlichen
Dynamik der Bodenfeuchte ableiten lassen. Ahnliches gilt fiir die Feldkapazitiit, die zwar die
Bodeneigenschaften beriicksichtigt, aber nur eine maximale Speicherfahigkeit angibt.

Daraus ldsst sich schlussfolgern, dass die Radarfernerkundung in Kombination mit wenigen
Kalibrierungsmessungen die wohl beste Methode zur Gewinnung von flichenhafter Boden-
feuchteinformation darstellt. Allerdings besitzt sie weniger Bedeutung als Modellinput als
vielmehr zur Validierung der Modellierungsergebnisse. Weitere Verbesserungen sind durch
die Verwendung physikalisch basierter Modelle wie dem IEM-Modell zu erwarten, die es
unter Einbezug von Zusatzdaten (DHM, etc.) ermdglichen aus dem Mikrowellensignal abso-
lute Bodenfeuchtigkeitswerte abzuleiten. Inwieweit diese Information aber tatsdchlich An-
wendung in der hydrologische Praxis findet, wird sehr davon abhédngen, ob auch eine Extrapo-
lation der Ergebnisse auf tiefere Bodenschichten mdglich sein wird. Erste Versuche mit P-
Band-SAR sind vielversprechend, bei bisher aber noch unzureichender rdumlicher Aufldsung.
Hier wird die technologische Entwicklung in Zukunft sicher weitere Verbesserungen ermogli-
chen.

6.5  Fallstudie Digitale Hohenmodelle

6.5.1 Die Generierung Digitaler Hohenmodelle aus stereoskopischen SPOT-Daten im
siidlichen Afrika

Es wurden drei Digitale Hohenmodelle aus stereoskopischen SPOT-Daten im siidlichen Afri-
ka erstellt. Dabei handelte es sich jeweils um Ausschnitte der Oberldufe des Mupfure in Zim-
babwe (SPOT PAN 135-386 vom 02.10.96 und vom 13.10.96), des Mkomazi (SPOT PAN
138-409 vom 28.06.95 und vom 13.09.96) und des Umzimvubu in Siidafrika (SPOT PAN
136-412 vom 04.07.92 und vom 09.07.95, SPOT PAN 135-412 vom 22.10.92 und vom
31.10.92).

Abb. 57 zeigt das Digitale Hohenmodell des Oberlaufs des Mupfure (Zimbabwe) und einen
Ausschnitt des dazugehorigen SPOT-Orthophotos. Hier ist die Reliefenergie generell gering,
dennoch wird das Gelidnde sehr gut abgebildet (Hohengenauigkeit in Gebieten mit Subsi-
tenzwirtschaft ca. 10 m, in kommerziellem Farmland 3,5 m). Fehler traten vor allem in Berei-
chen offener Wasserflachen (Stauseen) auf, da hier die Ermittlung des fiir die epipolare
Berechnung zugehorigen Pixels schwierig ist. Alle abflullosen Hohlformen (Senken) wurden
aufgefiillt. Dies ist fiir die Bearbeitung hydrologischer Fragestellungen unabdingbar. Verwen-
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dung fand das DHM zur Abgrenzung der lokalen Wasserscheide sowie zur Generierung von
orthorektifizierten panchromatischen SPOT-Bildern, die als Basis fiir thematische Karten (U-
bersicht der Verteilung von Stauseen) dienten.

Das abgeleitete Hohenmodell des oberen Mkomazi wies aus zwei Griinden die geringste Qua-
litdt auf. Zum einen lag zwischen den beiden Aufnahmeterminen ein zu groBer Zeitraum von
14 Monaten. In dieser Zeit wurden viele Flichen durch Brandrodung oder veridnderte Land-
nutzung in ihrer spektralen Reflexion vollig verdndert. Dies fiihrte bei der Bestimmung der
epipolaren Linien zwangsldufig zu fehlerhaften Hohenabschédtzungen. Die Hohengenauigkeit
war mit 13,8 m im erwarteten Rahmen, sie lag auf den beschriebenen dynamischen Flachen
mit 168,5 m allerdings weit liber der akzeptablen Fehlergrenze (Vergleich zu 200 m DGM des
Surveyor General, Scheffel 1998).

Abb. 57: Digitales Hohenmodell des Oberlaufs des Mupfure (Zimbabwe, links), generiert aus
stereoskopischen SPOT-Daten vom 02. und 13.10.96. Rechts: Ausschnitt des daraus
abgeleiteten Orthophotos (hell: communal land, dunkel: commercial land).

Ebenfalls negativ wirkte sich der zu flache Aufnahmewinkel der Szene vom 13.09.96 aus
(Abb. 58). Das Aufnahmepaar erfiillt zwar die Forderung nach mindestens 25° Unterschied
zwischen den Beobachtungswinkeln, allerdings wurden die Daten am 28.06.95 nahezu aus der
Nadirposition, am 13.09.96 dagegen aus einem sehr flachen Winkel aufgezeichnet. Gerade in
einem Gebiet mit hoher Reliefenergie bedingt der extrem schrige Aufnahmewinkel von 30°
schlechte Beleuchtungsverhiltnisse und geringen Kontrast.

Dariiberhinaus wurde das Mkomazi-DHM in einer Rasterweite von 10 m erstellt. Die ver-
wendete photogrammetrsiche Software empfielt aber eine geringere Rasterweite als die tat-
sdchliche rdumliche Bodenauflésung des Satelliten, im Falle von panchromatischen SPOT-
Daten wird deshalb eine Rasterweite von 20 m empfohlen.
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Abb. 58: Aufnahmekonstellation fiir die Ableitung des Digitalen Hohenmodells am Oberlauf
des Mkomazi (Siidafrika). Die linke Szene (-2° Beobachtungswinkel) wurde am
28.06.95, die rechte (30°) am 13.09.96 aufgezeichnet.

Fiir das Teileinzugsgebiet des Mooi-River (Vorfluter Umzimvubu, Eastern Cape, Siidafrika)
wurde versucht aus zwei angrenzenden stereoskopischen SPOT-Paaren ein flichendeckendes
DHM zu erstellen. Leider ergab sich in dem West-Ost verlaufenden Einzugsgebiet ein mittle-
rer Bereich von etwa 15 km Linge, der nicht durch ein SPOT-DHM abgedeckt wurde.

Ein MaB fiir die Giite der Modellrechnung des DHM s stellt die Qualitédtsbeurteilung einzelner
Bildpunkte dar. Gute und mittelmaBige Punkte sind demnach eindeutig aufgrund der Paralla-
xenangleichung erkennbar. Schlecht bedeutet geringe spektrale Ubereinstimmung bzw. Fehler
in der Datengrundlage. Bei interpolierten Punkten konnte die Angleichung nicht durchgefiihrt
werden, so dass sie durch Anpassungen generiert wurden. Wéhrend das westliche, zum GroB3-
teil in Lesotho gelegene DHM viele interpolierte Punkte aufweist und ansonsten die Mehrheit
von mittelméBiger Giite ist, kann der Ostliche, um MacLear gelegene Teil des DHMs iiber-
wiegend als gut (49,3 %) bezeichnet werden (Helmschrot 1999).

Ein Vergleich mit jeweils 12 geodatischen Festpunkten ergab fiir MacLear 13,4 m, fiir Leso-
tho 21,1 m. Die Hohenableitung ist damit schlechter als die angestrebte Pixelauflosung (10
m), liegt damit aber durchaus in der GroBBenordnung vergleichbarer Studien (Gugan & Dow-
man 1988, Theodossiou & Dowman 1990).

Die Erstellung der Digitalen Hohenmodelle im siidlichen Afrika stellte rein methodisch kein
wissenschaftliches Neuland dar, die DHMs sind vielmehr als wesentlicher Beitrag fiir die lo-
kale Reliefanalyse und die daran anschlieBende mesoskalige hydrologische Modellierung zu
sehen. Digitale Hohenmodelle in dieser rdumlichen Auflosung (10 bzw. 20 m Rasterweite)
und vertikalen Genauigkeit lagen fiir alle drei Testgebiete bisher nicht vor.
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6.5.2 Interferometrische Digitale Hohenmodelle aus ERS-Tandem-Daten von Thiirin-
gen

In Kap. 5.2.4 wurde das Prinzip der interferometrischen Hohenmodellerstellung bereits aus-
fiihrlich beschrieben. Fiir Thiiringen wurden am Oberlauf der Gera und im IIm-Einzugsgebiet
zwei Digitale Hohenmodelle mit Repeat-Pass-Interferometrie erstellt. Das Modell der Gera
wurde im Rahmen einer Diplomarbeit am Institut fiir Geographie in Jena (Bartsch 1999), das
Modell der Ilm im Rahmen des RIVER-Projektes von der DLR angefertigt.

Zur Bewertung der Genauigkeit des Modells der Gera wurden auch hier die Standardabwei-
chung der Differenz zwischen interferometrisch generiertem Hohenmodell und dem Refe-
renzh6henmodell herangezogen. Die mittlere Hohenabweichung betrdgt 33,4 m, liegt also
iiber der durchschnittlichen Baumhohe. Erstaunlicherweise treten fast ausschlieBlich positve
Hohenunterschiede auf. Bartsch (1999) fiihrt als Griinde fiir die Abweichungen eine beson-
ders geringe Kohirenz der Téler des Thiiringer Waldes auf, die somit unter dem Schwellen-
wert zur Abwicklung der relativen Phase liegen. Daraus resultiert eine Uberschitzung der
absoluten Hohe der Tallagen.

Eine vergleichbare Studie von Gens (1998) aus Niedersachsen mit Daten aus dem folgenden
Orbit wies bei dhnlichen Witterungsbedingungen und &hnlicher Reliefenergie einen mittleren
Hohenunterschied von 20 m im Vergleich zum Referenzh6henmodell auf. Dies wurde auch
durch Ludwig et al. (2000) bestidtigt, die mit dem ERS-Tandem-DHM ebenfalls Genauigkei-
ten von 10 - 20 m erreichten.

Von der DLR wurde im Rahmen des RIVER-Projektes ein aus ERS-Tandem-Daten abgeleite-
tes DHM des IIm-Einzugsgebietes zur Verfiigung gestellt (Knopfle 1999). Dieses Hohenmo-
dell wurde mit einem photogrammetrisch erstellten DHM des Landesvermessungsamtes Thii-
ringen verglichen. Beide Modelle wurden dazu auf eine einheitliche Rastergro3e von 25 m
(Rasterweite des Referenz-DHM des LVA) gerechnet. Das LVA-DHM zeichnete sich gene-
rell durch einen glatteren Ubergang zwischen den einzelnen Hohenschichten aus. Probleme
ergaben sich mit dem RADAR-DHM wegen der temporiren Dekorrelation iiber den Waldfla-
chen. Wald stellt einen starken Volumenstreuer dar, der durch Windeinfluss stindig die Posi-
tion von Asten und Blattwerk zum Satelliten verindert und es so zur interferometrischen De-
korrelation kommt.

Die Auswirkungen zeigten sich am besten bei der Topographischen Normalisierung. Abb. 59
dokumentiert den Einfluss der tempordren Dekorrelation im Bereich des Tannrodaer Sattels
(Ilm-Einzugsgebiet). Das unruhige, verrauschte Radar-DHM verursacht kleinrdumige Relief-
unterschiede, die zu einer Uber- bzw. Unterkorrektur des Geldndeeinflusses fiihren, die Fehl-
klassifikationen in Waldbereichen optischer Daten (in diesem Fall IRS-1C-Daten) hervorrufen
konnen.
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Abb. 59: Vergleich des LVA-DHM (links oben) und des Radar-DHM (rechts oben) sowie ihr
Einfluss auf die Topographische Normalisierung optischer Fernerkundungsdaten
(IRS-1C vom 25.09.97, links und rechts unten). Infolge der temporédren Dekorrelati-
on treten in den Waldbereichen im Radar-DHM kleinrdumige Reliefartefakte auf,
die sich auch in der Topographischen Normalisierung in Form von Uber- bzw. Un-
terkorrekturen bemerkbar machen. Die weissen Rechtecke oben dokumentieren die
Lage der IRS-1C-Ausschnitte unten.

Zur Uberpriifung der Genauigkeit wurde ein Differenzenbild zwischen dem LVA-DHM und

dem interferometrisch erstellten SAR-DHM angefertigt (Abb. 60). Die Abweichungen sind

normalverteilt und betragen im Mittel etwa 7 m. Generell ist das Radar-DHM hoher als das

LVA-DHM. Es treten keine signifikanten Lageverschiebungen auf, wie man am Verlauf des

[Imtales erkennen kann.

Als regionale Besonderheit tritt ein sichelformiges Artefakt am Westrand des Tannrodaer Sat-
tels als postive Abweichung auf. Diese fehlerhafte Gelandeform ist nur im LVA-DHM zu
finden und existiert in der Realitét nicht. Die groBten Abweichungen treten infolge der Auf-
nahmegeometrie (Seitensichtradar) in den tiefen Kerbtélern des Thiiringer Waldes auf. Die
Standardabweichung der Differenzen entspricht mit knapp 20 m (17,28 m) der durchschnittli-
chen Baumhdohe und spiegelt somit den Unterschied zwischen Hohenmodell (Radar) und O-
berflichenmodell (LVA) wider.
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Abb. 60: Differenzenbild zwischen dem Digitalen Hohenmodell des Landesvermessungsam-
tes Thiiringen und dem aus ERS-Tandem-Daten abgeleiteten Hohenmodell der
DLR. Rot und gelb: positive Abweichungen des Radar-DHM, blau: negative Ab-
weichungen des Radar-DHM.

6.5.3 Hochaufgeloste interferometrische Hohendaten aus flugzeuggetragenen E-SAR-

Daten

Im Rahmen der E-SAR-Befliegung vom 30.03.99 im Einzugsgebiet der Talsperre Zeulenroda
wurde auch ein interferometrisches single-pass X-Band-DHM innerhalb des 3 x 10 km grof3en
Ausfnahmestreifens aufgenommen. Dieses hochaufgeloste DHM hat eine Rasterweite von 5

m bei einer Hohenauflosung von < 1 m. Zu Vergleichszwecken bzw. zur Kombination stand
des weiteren das Geldndemodell des LVA Thiiringen zur Verfiigung. Abb. 61 zeigt den Aus-
schnitt des im Bereich des Flugstreifens aufgenommenen X-Band-DHM. Die helleren Flédchen

sind Nadelwélder die sich deutlich von ihrer Umgebung abheben.
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Abb. 61: Aus E-SAR-Daten abgeleitetes, interferometrisches single-pass X-Band-DHM eines
Teils des Einzugsgebietes der Talsperre Zeulenroda. Die Waldfldchen treten als
deutlich hellere Bereiche hervor. Ausserhalb des Aufnahmestreifens stammt die Ho-
heninformation vom LVA-DHM.

Zur Ableitung einer Baum- und Gebdudehohenkarte wurde das LVA-DHM vom E-SAR X-
Band-DHM subtrahiert. Diese Operation wurde nur fiir die in der Level-I-Klassifikation ab-
gegrenzten Wald- und Siedlungsfldchen (vgl. Abb. 36) durchgefiihrt. Im Geldnde wurden zur
Validierung einzelne Baumhdhen gemessen und dem Subtraktionsergebnis LVA minus X-
Band-DHM gegeniibergestellt. Das Ergebnis (Abb. 62, Abb. 63) zeigt eine starke Korrelation
(R*=0,93) obwohl die aus dem Radar abgeleiteten Hohen im allgemeinen etwas zu niedrig
sind (Faktor 0,8). Das hiangt wahrscheinlich mit dem Unterschied zwischen Geldndemessung
(Abstand Baumspitze zum Boden) und der DHM-Auflésung zusammen. Die Auflésung des
Radar-DHM ist nicht gro genug um zwischen einzelnen Biumen zu unterscheiden. Die
Baumhdohen des Radar-DHM sind daher als Mittel zwischen den Baumspitzen und dem Raum
dazwischen anzusehen und dementsprechend geringer (Thiel et al. 2001).
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Abb. 63: Karte der Gebaude- und Baumhohen des Auf-
nahmestreifens im Einzugsgebiet Zeulenroda.
Die aus der Subtraktion von Radar-DHM und
LVA-DHM abgeleiteten Hohen der Nadelwal-
der weisen maximal um die 20 m auf und
stimmen damit sehr gut mit den Geldndever-
gleichsmessungen {iiberein.

no trees or buildings

(Entwurf: Thiel 2001)

6.5.4 Zusammenfassung Digitale Hohenmodelle

Fiir physikalisch basierte hydrologische Modellierungen sind im allgemeinen Geldandemodelle
und keine Hohenmodelle notwendig. Vegetation und Gebiude sind stérende Faktoren bei der
Berechnung von Hangneigung oder Exposition und sollten vor der Reliefanalyse eliminiert
werden. Hier sind manuell digitalisierte Geldndemodelle iiberlegen, da sie die tatséchliche
Geldndeoberfldche abbilden. Dafiir besitzen sie aber in den seltensten Fillen eine hohe raum-
liche Auflésung und weisen trotz unterschiedlicher Interpolationsverfahren die typischen
getreppten Hangstrukturen auf.

Die Studien im stidlichen Afrika haben gezeigt, dass aus stereoskopischen SPOT-Daten abge-
leitete Digitale Hohenmodelle fiir mesoskalige Reliefbeschreibungen bzw. hydrologische
Anwendungen geeignet sind. Bei nur 60 x 60 km grolen Ausschnitten haben sie allerdings
das Problem, in den meisten Fallen nicht flichendeckend zu sein. Da sich angrenzende Ste-
reopaare zudem nicht immer vollkommen tiberlappen, wird der Bereich der moglichen drei-
dimensionalen Auswertbarkeit noch weiter eingeschriankt. Ein Einzugsgebiet von ca. 4000
km? Flache nur mit aus stereoskopischen SPOT-Daten abgeleiteten DHMs abzudecken kann
sich daher zu einer kostspieligen Angelegenheit entwickeln.

Die Validierung des Digitalen Hohenmodells des Mooi-Einzugsgebietes mit dem offiziellen
stidafrikanischen DHM 200 und der Topographischen Karte 1:50 000 ergab eine Hohenge-
nauigkeit von 26,4 m flir das Gesamt-DHM, das aus zwei Stereobildpaaren und einem Mittel-
teil bestand, in dem das offizielle DHM 200 eingesetzt wurde. Als mogliche Fehlerquellen bei
DHMs geringerer Qualitdt kommen folgende Faktoren zum tragen (vgl. Helmschrot 1999):
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- Reliefenergie des Untersuchungsgebietes

- Qualitét der stereoskopischen Satellitendaten (Aufnahmetermin, Beobachtungswinkel,
etc.)

- Anzahl und Qualitit der PaBBpunkte

Abgesehen von dem hydrologischen Modellinput wurden die photogrammetrisch erstellten
DHMSs auch zur Orthorektifizierung der hochaufgelosten panchromatischen SPOT-Szenen
verwendet. Diese Satellitenbildkarten eigneten sich hervorragend als Hintergrundbilder fiir
thematische Karten (Erosionsklassen, Verteilung der Stauddmme, etc.) im offiziellen Blatt-
schnitt der topographischen Karte 1: 50 000.

Tab. 10 gibt eine Ubersicht der vertikalen Genauigkeiten der im Rahmen dieser Arbeit ver-
wendeten Digitalen Hohenmodelle. Sowohl die mit Methoden der digitalen Photogrammetrie
aus stereoskopischen Satellitendaten als auch die mit Methoden der Interferometrie aus ERS-
Tandem-Daten erstellten Digitalen Hohenmodelle sind mit Hohengenauigkeiten zwischen 10
und 20 m fiir Anwendungen in der mesoskaligen hydrologischen Modellierung geeignet.
Mikroskalige Applikationen sind jedoch nur den Flugzeugdaten der E-SAR Kampagne vor-
behalten, denn nur hier werden Genauigkeiten von weniger als 1 m erreicht. Zu beachten ist
die Tatsache, dass es sich bei den aus Fernerkundungsdaten abgeleiteten Modellen immer um
Hohenmodelle handelt, die entweder Vegetations- oder Gebdudehohen einschliefen. Sie miis-
sen vor ihrer Verwendung in hydrologischen Modellen erst in Oberflachenmodelle umgewan-
delt werden. Solche Korrekturen konnen mit hochaufgeldosten DHMs wie im Falle von Zeu-
lenroda (vgl. Kap. 6.5.3) oder durch das Hinzuziehen von Landnutzungsinformation bewerk-
stelligt werden.

In Industrielindern wie der Bundesrepublik Deutschland stellen aus Satellitendaten (egal ob
aus optischen- oder aus Mikrowellendaten) abgeleitete Hohenmodelle in aller Regel keine
Verbesserung gegeniiber den bei den Landesvermesungsdmtern existierenden Digitalen Ho-
henmodellen dar. Anders sieht es in Entwicklungsldandern aus, die nicht {iber ausreichend Ho-
hendaten verfligen. Dort stellen derartige fernerkundungsbasierte Hohenmodelle sehr wohl
eine Verbesserung fiir den hydrologischen Modellinput dar.

Tab. 11: Hohengenauigkeiten der in dieser Arbeit eingesetzten Digitalen Hohenmodelle

Testgebiet Sensor Rasterweite Hohengenauigkeit
Mupfure (Zimbabwe) SPOT PAN 20 m 3,5bis 10 m
Mkomazi (Siidafrika) SPOT PAN 10 m 13,8 bis 168,5 m
Umzimvubu (Siidafrika) | SPOT PAN 20 m 13,4 bis 21,1 m
Gera (Thiiringen) ERS Tandem 12,5m 33,4m

[lm (Thiiringen) ERS Tandem 25m 7 m

Zeulenroda (Thiiringen) |E-SAR (X-Band) |5 m <1lm
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Grofle Erwartungen richten sich beziiglich Digitaler Hohenmodelle an die SRTM-Mission,
deren Daten in Kiirze auch fiir hydrologische Analysen zur Verfiigung stehen werden. Fiir die
Testgebiete in Afrika und Thiiringen werden dann aus dem X-Band 50 km breite Streifen mit
5 bis 15 m Hoéhengenauigkeit vorliegen. Aus hydrologischer Sicht besser geeignet diirften
aber die C-Band-Daten sein, da sie flichendeckend in einem 30 m Raster zur Verfligung ste-
hen werden. Insgesamt werden die ganzen Geowissenschaften von den homogenen und phy-
sikalisch basierten topographischen Informationen der SRTM-Mission profitieren (Schmulli-
us et al. 2000).

6.6  Datenintegration im GIS und hydrologische Modellierung

Zur Erfassung der hydrologischen Dynamik wurden am Beispiel des IIm-Einzugsgebiets
Landnutzungs- und Vegetationsparameter sowie ein Digitales Hohenmodell aus Fernerkun-
dungsdaten bereitgestellt. Ziel war die hydrologische Parameterisierung des MMS/PRMS-
Modells und eine anschlieende, vergleichende Niederschlags-Abflu-Simulation (Hoch-
schild et al. 2000a, Hochschild & Bongartz 2000)

Die hydrologische Dynamik im Einzugsgebiet der Ilm wird entscheidend vom Niederschlags-
Input geprégt. Dieser Faktor ist eng an die hydrologischen und meteorologischen Parameter
(Verdunstung, Temperatur, Solarstrahlung, etc.) gebunden, die im Einzugsgebiet eine be-
stimmte zeitliche und rdumliche Variabilitidt aufweisen. Diese Variabilitit wiederum wird
durch weitere den Wasserhaushalt beeinflussende Faktoren (Bdden, Landnutzung, etc.) modi-
fiziert und es entsteht ein fiir das Einzugsgebiet individueller Abfluss.

Die Charakterisierung der rdumlichen Variabilitit der hydrologischen Dynamik eines Ein-
zugsgebietes erfolgt durch eine Untergliederung in Teilflaichen mit &hnlicher hydrologischer
Dynamik (HRUs, vgl. Kap. 4.2.3). Fiir die hydrologisch relevanten Faktoren Landnutzung,
Vegetation, Boden, Geologie, Topographie (Hangneigung und Exposition) werden innerhalb
des Geographischen Informationssystems flichendeckende Datenebenen angelegt, aus denen
durch Verschneidung neue diskretisierte Flichen homogener hydrologischer Dynamik
(HRUs) abgeleitet werden. Dazu wurden die einzelnen Datenebenen nacheinander verschnit-
ten und im AnschluB} jeweils reklassifiziert, um Flidchen mit einem Flachenanteil kleiner 1 %
physiographisch dhnlichen Klassen zuzuordnen (Hochschild & Bongartz 2000).
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Abb. 64: Verarbeitungsschema zur distributiven hydrologischen Modellierung. Im Geogra-
phischen Informationssystem werden einzelne Datenebenen zur HRU-Ableitung
verschnitten. Diese bilden den flichenhaften Input in das hydrologische

MMS/PRMS-Modell. Dort wird der Abflu3 simuliert und mit gemessenen Pegel-
werten verglichen.

Die Fliachenableitung erfolgte auf zwei Landnutzungsdatengrundlagen, und zwar zum einen
die in Kap. 6.2.1 bereits beschriebene satellitenbildgestiitzte Fernerkundungsdatenanalyse mit
multispektralen und panchromatischen IRS-1C-Daten und zum anderen auf einer auf CIR-
Luftbildauswertung beruhenden Landnutzungskartierung der Thiiringer Landsesanstalt fiir
Umwelt. So konnte eine vergleichende Modellierung aufgrund der verschiedenen Daten-
grundlagen durchgefiihrt werden. Abb. 65 zeigt das Ergebnis der beiden Simulationen im
Vergleich zum gemessenen Abflul am Pegel Gréifinau-Angstedt. Die Simulation mit den sa-
tellitengestiitzten Fernerkundungsdaten (rot) weist ein etwas hoheres Bestimmtheitsmall
(0,84) auf als die CIR-Luftbild basierte Modellierung (0,79), was in erster Linie auf die Un-
terscheidung der Waldfldchen in Laub- und Nadelwald zuriickzufiihren ist. Die Landnutzung
besitzt entscheidenden Einfluf auf das Abfluligeschehen. Szenarische Modellierungen wie die
vollige Entwaldung bzw. komplette Aufforstung wurden realistischen Szenarien wie der ge-
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steuerten Umwandlung von Acker- in Griinlandfldchen oder der natiirlichen Sukzession ge-
geniibergestellt. Der Wald besitzt eine wichtige Funktion als Wasserspeicher und —regler,
AbfluBBspitzen werden geddmpft und Niedrigwasserperioden kontinuierlich mit Basisabflufl
versorgt. Ohne Waldflachen wiirde der AbfluB im Monatsmittel um 10 % zunehmen, an ein-
zelnen Tagen sogar um 300 % (Hochschild et al. 2000a).

Im Falle der semi-ariden Einzugsgebiete im siidlichen Afrika ging es darum ein integriertes
System zur nachhaltigen Wasserbewirtschaftung zu entwickeln. Fernerkundung und GIS
wurden zur Parameterisierung des verteilten, hydrologischen Modells ACRU eingesetzt. AC-
RU basiert auf Teileinzugsgebieten in denen die prozentuale Landnutzungsverteilung als Ein-
gangsparameter beriicksichtigt wird. Es verwendet exakt die neun Level-I-Klassen, die aus
den Fernerkundungsdaten abgeleitet werden konnten. Eine verbesserte Version wird in Zu-
kunft auch die detaillierteren Level-II-Daten (20 Klassen) nutzen.

Die Ubertragbarkeit auf andere semi-aride Einzugsgebiete ist durch den mehrstufigen Ansatz
der Landnutzungslegende gewihrleistet. Level-I- und Level 1I-Klassen kommen im gesamten
stidlichen Afrika vor, weiterfithrende Informationen, die lokal aus den Fernerkundungsdaten
abzuleiten sind, konnen ohne weiteres zu einer weiteren Aufsplittung schon bestehender Le-
vel-II-Klassen herangezogen werden.

Der groBte Fortschritt hinsichtlich einer nachhaltigen Wasserbewirtschaftung konnte durch
die detaillierte GIS-technische Aufnahme des Wasserbedarfs in Abhéngigkeit von verschie-
denen Landnutzungsklassen realisiert werden. Weitere Verbesserungen sind in Zukunft durch
die Verwendung hochaufgeloster Digitaler Hohenmodelle aus der SRTM-Mission zu erwar-
ten.
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Abb. 65: Niederschlags-Abflu-Modellierung der Ilm fiir das hydrologische Jahr 1981 am
Pegel Grifinau-Angstedt. Gegeniibergestellt sind der gemessene Abfluf (grau), die
satellitenbildgestiitzte HRU-Ableitung (rot) und die CIR-Luftbild basierte HRU-
Ableitung (blau) (nach Hochschild et al. 2000a).
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6.7  Validierung

Zur Validierung der Modellierungsergebnisse im Ilm-Einzugsgebiet wurden die Modellwerte
der Evapotranspiration aus Fernerkundungsdaten abgeleiteten Temperaturkarten gegeniiber-
gestellt. Abb. 66 zeigt die aus dem Landsat-TM-Kanal-6 abgeleitete Temperaturverteilung fiir
die drei Aufnahmetermine 07.08.86, 09.07.93 und 31.07.95 des Ilm-Einzugsgebietes. Fiir den
31.07.95 lagen keine geokodierten Daten vor, deshalb wurde der gesamte Ausschnitt des [Im-
gebietes abgebildet. Die Algorithmen zur Berechnung der Oberflichentemperatur aus Land-
sat-TM-Daten wurde bereits in Kap. 5.2.7 erldutert (Gleichung 16).

Wie erwartet pausen sich die Landnutzungsmuster auch in der Verteilung der Oberfldchen-
temperatur durch. Obwohl die Aufnahme vom 07.08.86 generell wéarmer ist als beispielsweise
der 09.07.93, treten in beiden Temperaturbildern die Stddte als wiarmste Flachen (reduzierte
Evapotranspiration), der Thiiringer Wald mit seinen Nadelwaldhidngen an den tiefen Kerbta-
lern und die Seen als kilteste Fldchen (hochste Evapotranspiration) hervor. Bei genauerer
Betrachtung erscheinen siidexponierte Hinge etwas wéarmer. Am 07.08.86 traten die hochsten
Werte auf offenen Bodenflichen und abgeernteten Ackern auf. Da die Aufnahmen ausnahms-
los am spiten Vormittag gemacht wurden, ist dies mit der Temperaturtrigheit, also der Er-
wiarmung in den Tagen zuvor zu erklédren.

Abb. 67 zeigt die modellierte aktuelle Evapotranspiration fiir den 09.07.93 im Vergleich zu
der aus Fernerkundungsdaten abgeleiteten Temperaturverteilung. In beiden Karten ist das
Landnutzungsmuster mit den stérker erwarmten Télern der Ilm und Wohlrose sowie den Stid-
ten Ilmenau, Langewiesen und Gehren zu erkennen. Hier liegt die aktuelle Evapotranspiration
mit Werten unter 2,4 mm deutlich unter den Nadelwaldbereichen des Thiiringer Waldes fiir
die Werte um 4 mm charakteristisch sind. Wilder und Seen kiihlen ihre Oberfldchen durch
Evaporation. Dies wird bei den Wildern sowohl in der modellierten Evapotranspiration als
auch in der Oberflaichentemperaturverteilung bestétigt. Die Seen Ostlich von Ilmenau bilden
da eine Ausnahme. In den Fernerkundungsdaten erscheinen sie als kiihle Oberflache, wihrend
das Modellierungsergebnis fiir sie relativ geringe Verdunstungswerte unter 1 mm angibt.

Bei vergleichbaren Untersuchungen in denen die Verdunstungswerte aus Landsat-TM-Daten

abgeleitet wurden, stimmten diese mit den Geldndemessungen mit einem Fehler von weniger
als 12 % tiberein (vgl. Moran et al. 1989).
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Abb. 66: Karten der Oberflaichentemperatur des [lm-Einzugsgebietes vom 07.08.86, 09.07.93
und 31.07.95, abgeleitet aus Landsat-TM-Kanal-6-Daten nach dem Algorithmus von
Schott & Volchok (1985).

158



6.7 Validierung
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Abb. 67: Modellierte aktuelle Evapotranspiration (links) und aus Fernerkundungsdaten abge-
leitete Oberflichentemperatur (rechts) fiir den 09.07.93 im Quellgebiet der IIm.
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Das in dieser Arbeit vorgestellte anwendungsorientierte Gesamtkonzept der Parameterisie-
rung von distributiven hydrologischen Modellen integriert multisensorale Fernerkundungs-
auswertungen. Die vier Schwerpunkte (Landnutzung, Vegetation, Bodenfeuchte und DHM)
bilden den Kern der regionalen FluBeinzugsgebietsmodellierung. Es konnte aufgezeigt wer-
den, dass durch den Einsatz von Fernerkundungsdaten verbesserte Modellierungsergebnisse
erzielt werden konnten. Im einzelnen wurden zu den vier Teilbereichen folgende Ergebnisse
erarbeitet:

Landnutzung

e Die aus Fernerkundungsdaten abgeleitete Landnutzung stellt eine wertvolle flichende-
ckende Eingangsinformation fiir hydrologische Modelle dar, weil in vielen Modellen
Parameter fiir Prozesse wie Interzeption, Evapotranspiration, Infiltration oder Durch-
wurzelungstiefe in Abhingigkeit von der Landnutzung benotigt werden. Dariiber hin-
aus ist die thematische Information der Landnutzung zur Segmentierung von Bildda-
ten geeignet, d.h. zur Trennung von verschiedenen Bildbereichen, die spiter unter-
schiedlichen Verarbeitungsschritten unterzogen werden.

e Selbst bei monotemporaler Auswertung optischer Daten sind Klassifikationsgenauig-
keiten von mehr als 90 % zu erreichen. Besonders wichtig ist die Siedlungsklasse, da
hier die groBten oberflichigen Verdnderungen mit hydrologischer Relevanz auftreten.
Zu ihrer Bestimmung wurde eine Texturanalyse nach Steinnocher (1997), basierend
auf den Haralick-Parametern (Haralick 1978) erfolgreich eingesetzt. Eine weitere Ver-
feinerung der Klassentiefe kann durch multitemporale Bestimmung der Feldfruchtar-
ten erzielt werden.

e Die Studien im siidlichen Afrika haben gezeigt, dass vergleichbare Klassifikationsge-
nauigkeiten auch in semi-ariden Klimazonen zu erreichen sind. Je nach Modellbedarf
konnen den Level-Ansatz folgend unterschiedliche Detailabstufungen bereitgestellt
werden.

e Mit Mikrowellensystemen werden generell geringere Klassifikationsgenauigkeiten er-
reicht. Zu optischen Systemen vergleichbare Ergebnisse konnen nur mit multitempora-
len Auswertungen erzielt werden. Die Integration der interferometrischen Kohérenz
sowie die Verwendung multifrequenter und multipolarimetrischer Radarsysteme er-
laubt aber witterungsunabhéngige Erfassungen der saisonalen Dynamik der Landnut-
zung, sowie weitere Differenzierungen (bspw. zwischen gemihtem und ungeméhtem
Griinland), die mit optischen Daten so nicht moglich sind.

e Das Potenzial der Polarimetrie beziiglich der Landnutzungserfassung ist einge-
schrankt. Zwar sind Grobklassifikationen der 5 wichtigsten Landnutzungsklassen mit
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hoher Genauigkeit moglich, weitere Verfeinerungen der Klassentiefe sind aber auch
mit Fuzzy Logic bzw. Neuronalen Netzwerk-Ansdtzen bisher nicht mdglich. Da es
sich zudem um hochaufgeldste Flugzeugdaten handelt, bleibt die Ubertragbarkeit auf
satellitengetragene Systeme fraglich.

Die angewandten Methodiken der optischen Klassifikation mit texturbasierter Sied-
lungserfassung auf verschiedenen Detaillierungsstufen sowie die Kombination von
Kohidrenz und Intensitdt, mehreren Frequenzen und Polarisationen im Bereich der
SAR-Datenauswertung konnen als Quasi-Standard angesehen werden, der seine Bes-
tatigung durch die Ergebnisse vergleichbarer Studien erfahrt. Der Informationsgewinn
bezieht sich dabei nicht nur auf die weitere Erhohung der Klassifizierungsgenauigkeit,
sondern vor allem auf die ErschlieBung neuer, hydrologisch wichtiger Oberflichenzu-
stande.

Vegetationsparameter

Es besteht nach wie vor keine standardisierte Methode zur Abschétzung der Vegetati-
onsbedeckung. Die Studien in dieser Arbeit haben jedoch gezeigt, dass flachende-
ckende Vegetationsparameter (LAI oder fraktaler Bedeckungsgrad) entsprechend den
Modellanforderungen bereitgestellt werden konnen. Allerdings sind landnutzungsspe-
zifische empirische Beziehungen notwendig, um den Blattflichenindex zu bestimmen,
wie die Beispiele aus Thiiringen und Sardinien gezeigt haben. Die Kalibrierung der
verwendeten rdumlich hoher aufgeldsten Daten (Landsat TM, IRS-1C PAN, etc.) ist
gegeniiber den haufig eingesetzten NOAA-AVHRR-Daten wesentlich einfacher.

Die Arbeiten im siidlichen Afrika haben gezeigt, dass die Erfassung unterschiedlicher
Landdegradationsstufen mit optischen Fernerkundungsdaten moglich ist. Je geringer
der fraktale Bedeckungsgrad, desto hoher ist die vegetationsbedingte Erosionsanfal-
ligkeit.

Die Ableitung des Pflanzenwassergehaltes aus flugzeuggetragenen Radardaten ist mit
hoher Genauigkeit moglich. Damit koénnen Unterschiede zwischen verschiedenen
Griinlandzustinden erfasst und in Wasserhaushaltsbilanzierungen verwendet werden.
Die vielversprechenden Ergebnisse lassen fiir den zukiinftigen Einsatz satellitengetra-
gener Systeme mit multipolarimetrischen L-Band-Daten flichendeckende Abschit-
zungen erwarten.

Bodenfeuchte
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Die Arbeiten in der Brdl haben gezeigt, dass die Bodenfeuchtigkeitsbestimmung durch
Vegetationsbedeckung und Speckle beeintrachtigt wird. Im Einzugsgebiet der Talsper-
re Zeulenroda konnten mit der Verwendung vollpolarimetrischer Daten (Eigenwerte,
Entropie, a-Winkel) bei giinstigeren Voraussetzungen (Aufnahmetermin im Friihjahr
und vorwiegend agrarwirtschatliche Nutzung) bessere Ergebnisse erzielt werden als in
der Brol. Die Mittelwertbildung verschiedener polarimetrischer Radarparameter redu-
zierte die Storeffekte und fiihrte so zu einer gegeniiber der Regressionsanalyse einzel-
ner Polarisationen verbesserten Bodenfeuchtigkeitsbestimmung.

Der Vergleich von vier verschiedenen Messmethoden belegt die Moglichkeit der Bo-
denfeuchtigkeitsbestimmung mit L-Band-SAR-Daten. Das Ergebnis der polarimetri-
schen Analyse zeigt eine realistischere Abbildung als die Interpolation der TDR-
Geldndemesswerte, der Multiple Flow Topographical Index oder der Speicherkapazi-
tat. Der Wert fiir die hydrologische Modellierung besteht dabei vorwiegend in der
rdumlichen Validierung von Modellierungsergebnissen. Fiir die Bereitstellung von fla-
chendeckenden Eingabedaten wiren multitemporale Aufzeichnungen notwendig, die
oft nicht verfligbar sind.

Digitale Hohenmodelle

Aus der Fernerkundung generierte Digitale Hohenmodelle bilden nicht die in der hyd-
rologischen Modellierung benétigte Geldndeoberfléche, sondern das Relief inklusive
Vegetation oder Gebdude ab. Obwohl diese ,,Oberflichenmodelle* eine genauere Ter-
rain-Korrektur von SAR-Daten ermdglichen, miissen sie vor Reliefanalysen mit Hilfe
von landnutzungsspezifischen Subtraktionen in Geldndemodelle umgewandelt wer-
den.

Stereophotogrammetrisch erzeugte Digitale Hohenmodelle sind fiir mesoskalige Re-
liefbeschreibungen bzw. hydrologische Anwendungen geeignet. Gerade im siidlichen
Afrika lagen Digitale Hohenmodelle in dieser rdumlichen Auflésung und vertikalen
Genauigkeit bisher nicht vor.

Die erzielten Hohengenauigkeiten sind mit 10 bis 20 m fiir mesoskalige hydrologische
Modellierungen geeignet. Mikroskalige Hohenmodelle, die Genauigkeiten von weni-
ger als 1 m erfordern, sind derzeit nur mit flugzeuggetragenen SAR-Daten (Beispiel
Zeulenroda) oder Laserbefliegungen realisierbar.

Das Beispiel der Gegeniiberstellung von modellierten Ergebnissen der aktuellen Eva-
potranspiration und aus Fernerkundungsdaten abgeleiteten Oberflichentemperaturen im obe-

ren Ilm-Einzugsgebiet dokumentiert generell die Moglichkeiten, die sich mit Fernerkun-

dungsdaten fiir die Validierung von Modellergebnissen bieten. Damit kdnnen rdumliche Ver-
teilungsmuster zu bestimmten Zeitpunkten tiberpriift werden.
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In der vorliegenden Arbeit geht es um den Einsatz von Fernerkundungsdaten fiir die Parame-
terisierung hydrologischer Modelle. Dabei gilt es theoretisch angenommene Genauigkeitswer-
te empirisch zu belegen bzw. zu quantifizieren und damit die zeitlichen, rdumlichen und the-
matischen (Klassentiefe) Anforderungen der Modelle zu erfiillen. Dies wird im folgenden fiir
die bearbeiteten hydrologischen Modellierungskomponenten Landnutzung, Vegetation, Bo-
denfeuchte und Relief kritisch hinterfragt.

Es konnte gezeigt werden, dass hydrologisch relevante Landnutzungsklassifikationen fiir ver-
schiedene Klimazonen in verschiedenen Detailabstufungen aus optischen- und Mikrowellen-
fernerkundungsdaten operationell abgeleitet werden konnen. Hinsichtlich der zeitlichen Mo-
dellanforderungen kann eine monatliche Diskretisierung als ausreichend angesehen werden.
Dies kénnen optische Satellitensysteme mit ihren + 14 tigigen Uberfliigen in aller Regel auch
erfiillen. In den Mittelbreiten, polaren oder tropischen Regionen kann sich infolge schlechter
Witterungsbedingungen (Bewolkung) der zeitliche Abstand erheblich vergroBern. Dort ist
man dann auf die Auswertung von Daten aus dem Mikrowellenbereich angewiesen. Die In-
tegration von Kohédrenz- und multipler Intensitdtsinformation ermoglicht ebenfalls Klassifika-
tionsgenauigkeiten von ca. 90 %. Fiir hohere Klassifikationsgenauigkeiten muss der Ar-
beitsaufwand je nach Zielsetzung in Relation zur Ergebnisverbesserung eingeschitzt werden
(die Beziehung wiirde sich asymtotisch der 100-%-Grenze ndhern).

Die rdumlichen Anforderungen der mesoskaligen Modelle konnen von den Fernerkundungs-
daten erfiillt werden. Zum einen entsprechen die rdumlichen Auflosungen zwischen 10 und
100 m den Modellanforderungen, multispektrale Daten liegen gar mit einer Auflosung von 4
m vor (IKONOS II). Zum anderen konnen auch die Lagegenauigkeitsanforderungen an die
geokodierten Satellitendaten mit Fehlern von unter einem Pixel erfiillt werden.

Den Anspriichen beziiglich der Klassentiefe, die die Modelle stellen, sind insofern keine
Grenzen gesetzt, als die einzelnen Landnutzungsklassen in jedem Fall in Parameter fiir Pro-
zesse wie Interzeption, Evapotranspiration, Infiltration oder Durchwurzelungstiefe umgerech-
net werden. Sehr grofle Bedeutung kommt dabei der zuverlédssigen Siedlungserkennung durch
texturbasierte Ansitze zu, da es sich hier um versiegelte Fldchen handelt, die Niederschliage
direkt dem Oberflachenabfluss zufithren. Weiterhin handelt es sich hierbei um die, zumindest
in Mitteleuropa, am stdrksten zunehmende Landnutzungsklasse.

Im Bereich der Erfassung von Vegetationsparametern konnte gezeigt werden, dass je nach
Modellanforderung Blattflachenindex (LAI) bzw. fraktaler Bedeckungsgrad flachendeckend
und klassenspezifisch aus Fernerkundungsdaten abgeleitet werden kénnen. Gleiches gilt zu-
mindest kleinrdumig auch fiir den Pflanzenwassergehalt. Flaichendeckende Vegetationspara-
meter finden u.a. in der Interzeptionsmodellierung Anwendung, wobei die einzelnen Modelle
unterschiedliche Anforderungen hinsichtlich der zeitlichen Auflosung stellen. Wéhrend der
fraktale Bedeckungsgrad im MMS/PRMS-Modell nur als Mittelwert fiir das Sommer- und
Winterhalbjahr bendtigt wird, ist zur Parameterisierung des WASMOD-Modells ein 14-
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tagiger LAI-Wert notwendig. Die rdumlichen Modellanforderungen werden von den opti-
schen Satellitensystemen (Landsat TM, IRS-1C LISS, etc.) erfiillt.

Die Ableitung der verschiedenen Vegetationsparameter (LAl/Fraktaler Bedeckungsgrad,
Pflanzenwassergehalt) befindet sich noch in einem experimentellen Stadium. Beim
LAI/Fraktalen Bedeckungsgrad sind nach wie vor landnutzungsspezifische empirische Bezie-
hungen notwendig, um aus der gemessenen Reflexion (NDVI) auf mesoskalige, biophysikali-
sche Parameter wie LAI oder Fraktalen Bedeckungsgrad zu schlieen. Beziiglich der Ablei-
tung des Pflanzenwassergehaltes fehlt derzeit ein operationelles, multipolarimetrisches L-
Band-System. Dies wird in naher Zukunft mit Systemen wie ALOS, etc. aber verfiigbar sein.
Die hier erarbeiteten Ergebnisse konnen dann zur operationellen Pflanzenwassergehaltsbe-
stimmung (und damit des in der Vegetationsdecke gespeicherten Wassers) in mesoskaligen
Einzugsgebieten eingesetzt werden.

Die hier vorgestellten Verfahren zur Bestimmung der Bodenfeuchte zeigen deutlich, dass es
mit Methoden der mulipolarimetrischen SAR-Datenauswertung moglich ist, die rdumliche
Verteilung in ausreichender Auflésung und mit ausreichender Genauigkeit zu erfassen. Es
handelt sich um experimentelle Studien mit hochaufgeldsten Flugzeugdaten. Ein operationel-
les System, das die zeitlichen Modellanforderungen (tégliche Werte) der Bodenfeuchtigkeits-
verteilung erfiillt, existiert bisher nicht, wird aber in naher Zukunft auch satellitengetragen zur
Verfligung stehen. Dennoch haben die Studien an der Brol und in Zeulenroda einen wesentli-
chen Beitrag zum Signaturverstindnis geliefert und dariiber hinaus den Vorteil der realisti-
scheren Abbildung von Fernerkundungsdaten gegeniiber interpolierten Punktmessungen auf-
gezeigt. Aufgrund des experimentellen Status besitzen Bodenfeuchtigkeitsbestimmungen mit
multipolarimetrischen SAR-Daten derzeit groBBere Bedeutung fiir die Modellvalidierung als
zur Bereitstellung flichendeckender Eingabedaten.

Bisher kann die Bodenfeuchte zuverldssig nur fiir die obersten 5 cm bestimmt werden. Aus
hydrologischer Sicht wire es fiir die Berechnung des Gebietswasserhaushalts aber wiin-
schenswert, flichendeckende Bodenfeuchtigkeitsinformationen auch iiber die tieferen Schich-
ten zu bekommen. Hier sind der Fernerkundung technische Grenzen gesetzt. Zwar existieren
erste Versuche mit noch lingeren Wellenldngen (P-Band: A = 68 cm) die Eindringtiefe zu
erh6hen, aber sowohl die schlechtere rdumliche Auflésung als auch die Frequenziiberschnei-
dung mit Mobilfunknetzen bereiten noch Probleme. Dennoch sind die bestehenden Moglich-
keiten auch aus hydrologischer Sicht durchaus wertvoll, da nicht nur die Bodenfeuchte son-
dern auch oberfldchige Stauwirkung oder der Séttigungsabfluss erkannt werden kénnen. Zu-
dem konnen mit Hilfe der Bodenfeuchteverteilung auch Bodenkarten validiert werden, die
nach wie vor als gro3e Unsicherheitsfaktoren in der Modellierung gelten.

Die Generierung Digitaler Hohenmodelle aus Fernerkundungsdaten kann als operationell be-
zeichnet werden. Zeitliche Modellanforderungen bestehen nicht, eine einmalige Aufnahme
der Einzugsgebietstopographie ist ausreichend. Anders verhélt es sich bei den rdumlichen
Anforderungen, sowohl in horizontaler Rasterweite als auch in vertikaler Genauigkeit. Fiir
mesoskalige hydrologische Modellierungen sind in jedem Fall Rasterweiten zwischen 10 und
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50 m zu fordern, 200 m, 400 m oder noch grobere Rasterweiten sind in der Regel unzurei-
chend. Hier konnen Fehler bei der Berechnung des Abflussnetzes bei engen Talungen (Ca-
nons) und der Ableitung der Hangneigung auftreten. Problematisch ist zudem die Abdeckung
bei nur 60 x 60 km groflen Aufnahmegebieten optischer Satellitensysteme, die die flichende-
ckende DHM-Erstellung fiir ein mesoskaliges Einzugsgebiet aus optischen Fernerkundungs-
daten unter Umstidnden sehr teuer machen kann. Abhilfe bringt hier die flichendeckende in-
terferometrische Aufnahme mit dem C-Band (30 m rdumliche Auflésung) wéhrend der
SRTM-Mission.

Die beziiglich der Hohengenauigkeit erzielten Ergebnisse sind mit Ausnahme des DHMs des
Einzugsgebiets des Mkomazi (Siidafrika) fiir mesoskalige hydrologische Studien zufrieden-
stellend und entsprechen vergleichbaren Untersuchungen. Bei den abgeleiteten Modellen
handelt es sich um oberflachige Hohenmodelle und keine Gelindemodelle, die somit vor dem
Einsatz in der hydrologischen Modellierung beziiglich der Vegetations- und Gebaudehdhen
korrigiert werden miissen. Die geforderte Hohengenauigkeit hingt auch von der Reliefenergie
des Untersuchungsraumes ab. Die vorgestellten Studien in Thiiringen und dem siidlichen Af-
rika weisen insgesamt eine mittlere bis hohe Reliefenergie auf, wodurch der absolute Fehler
von 10 bis 20 m nicht allzusehr ins Gewicht féllt. Im Flachland wiirden dagegen die erreich-
ten 10 bis 20 m Hohengenauigkeit nicht ausreichen, um das Geldnde ausreichend hydrolo-
gisch parameterisieren zu konnen. Zur Einschédtzung der Hohengenauigkeit ist auBerdem im-
mer ein Referenz-DHM notwendig, mit dem das Fernerkundungs-DHM in Form eines Diffe-
renzenbildes verglichen werden kann. Nur so konnen Fehler wie sie am Beispiel der [lm auf-
traten erkannt und vor der Modelleingabe korrigiert oder ausgeschlossen werden.

Die vorliegende Arbeit kann durchaus als standardisiertes Verfahren der modellorientierten
hydrologischen Parameterisierung angesehen werden. Abb. 68 zeigt den Leitfaden fiir die
flichendeckende Erfassung hydrologischer Modellparameter. Damit besitzt der Hydrologe
eine Orientierungshilfe zur Parameterisierung aus optischen und Mikrowellenfernerkun-
dungsdaten bzw. zur Ermittlung von Validierungsgrundlagen. Zusammen mit den vorab er-
wihnten Methoden- und Parameterisierungspool steht ihm damit ein wertvolles Werkzeug zur
flichendeckenden Datengewinnung zur Verfiigung. Es wird auch in Zukunft um innovative
Anwendungsperspektiven flir den weiteren Einsatz von Fernerkundungsdaten in der wasser-
wirtschaftlichen Planung gehen, d.h. um die Frage inwieweit Fernerkundungsdaten in operati-
onelle Dienste integriert werden konnen. Dabei spielt die Kostenfrage eine erhebliche Rolle.
Im Rahmen des RIVER- und des ARSGISIP-Projektes wurden Kostenaufstellungen mit un-
tersuchungsgebietsgroBenabhingigen Quadratkilometerpreisen fiir Fernerkundungsanalysen
erstellt. Obwohl dabei ein deutlicher Vorteil gegeniiber analogen Aufnahmemethoden erkannt
werden konnte, wird weiterhin Uberzeugungsarbeit fiir den Einsatz von Fernerkundungsdaten
in der wasserwirtschaftlichen Praxis notwendig sein.
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Die Zukunft wird durch einen steigenden Bedarf an integrierter Umweltplanung geprigt sein.
Die Entwicklungen im Bereich der Fernerkundung, der Geographischen Informationssysteme
(GIS), der Datenbank-Managementsysteme (DBMS), der Expertensysteme und die wachsen-
de Bedeutung der Modelle in der Planung und Entscheidungsfindung werden einen stirkeren
Druck auf die benutzerfreundliche Modellentwicklung ausiiben, vor allem hinsichtlich ihrer
Zuverldssigkeit und den mit den Siumulationsergebnissen verkniipften Risiken. Ohne diese
Information sind Modellierungsergebnisse nutzlos. Modelle sind nicht mehr auf den akademi-
schen Gebrauch beschrinkt, sondern werden als in der Praxis anwendbare, ubiquitdre Werk-
zeuge (mit geringeren Restriktionen beziiglich der Klimazone, des Malistabs, etc.) angesehen
werden, aber nur dann, wenn sie einfach und leicht verstidndlich in ihrer Anwendung be-
schrieben werden.

Fernerkundungsverfahren ermdglichen mit ihrer verbesserten Fahigkeit, groBrdumige und
unzugingliche Gebiete zu beobachten, die Entwicklung von tatsachlich distributiven hydrolo-
gischen Einzugsgebietsmodellen. Das grofte Problem der Anwendung von Fernerkundungs-
daten zur Abflubestimmung ist die Liicke zwischen der rdumlichen und zeitlichen Auflo-
sung, die nicht gleichzeitig auf beiden Mallstabsebenen zur Verfiigung stehen. Sensoren mit
guter rdumlicher Auflosung bieten nur Information iiber langsam ablaufende hydrologische
Prozesse. Solche mit guter zeitlicher Auflosung erlauben zwar ein Monitoring dynamischer
Prozesse, allerdings nur fiir groBrdumige Gebiete, da die rdumliche Aufldsung zu gering ist.
Regionale hydrologische Modelle benodtigen Daten in einer rdumlichen Auflésung von min-
destens einem Quadratkilometer. Deshalb miissen sogenannte ,,Effektive Parameter (Rast
1999, Seite 38) definiert werden, um in der Praxis raumlich hoher auflosende hydrologische
Modelle dennoch mit relativ groben (rdumlich gering auflosenden) Satellitendaten zu versor-
gen. Hier werden in Zukunft Systeme notwendig sein, die {iber die zeitliche Auflésung (Stun-
den) von Wettersatelliten verfiigen, gleichzeitig aber auch die riumlichen und spektralen Auf-
16sungen heutiger Erdbeobachtungssatelliten bieten.

Fernerkundung kann weit mehr Information als Landnutzungsklassifikationen zur Verfiigung
stellen. Das Potenzial der Fernerkundung fiir die hydrologische Modellierung ist enorm, al-
lerdings wird dies nur langsam umgesetzt. Bisher existiert keine systematische Integration der
Fernerkundungsbeobachtungen in hydrologische Modelle, selbst fiir zuverldssige Parameter.
Die Griinde dafiir liegen in dem hohen Prozessierungsaufwand fiir groBBere Gebiete, der unzu-
reichenden Verkniipfung von Punkt und Flachendaten und in der Unkenntnis hydrologischer
Endnutzer von aus der Fernerkundung abgeleiteten Parametern. Dubayah et al. (2000) fordern
hier eine Evolution in der Struktur hydrologischer Modelle nach dem Motto: Wie konnen
Fernerkundungsdaten am besten genutzt werden ? Man mul} also die Fernerkundungsent-
wicklung im Bezug zur hydrologischen Modellierung im Auge behalten und verdnderte Mo-
delle fordern, um das Potenzial der neuen Sensoren voll auszuschdpfen.

Die Reihe der in néchster Zukunft geplanten Satellitensysteme ist vielféltig. Unmittelbar be-
vor steht der Start des hybriden ENVISAT, des schwersten Erdbeobachtungssatelliten der
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jemals in den Umlauf gebracht wurde. Er wird sowohl im optischen Bereich mit MERIS (15
Kanile bei 250 m rdumlicher Auflésung) als auch im Mikrowellenbereich mit dem ASAR (2
verschiedene Polarisationen C-VV und C-HH) Verbesserungen fiir die hydrologische Parame-
terisierung bringen. Wirkliche Fortschritte sind aus optischer Sicht aber erst von den satelli-
tengetragenen Spektrometern ECOSAT (NASA) und SPECTRA (ESA) zu erwarten, deren
Starts fiir 2005 bzw. 2008 geplant sind. Sie werden im Falle des SPECTRA iiber 250 Kanile
verfiigen und somit einen kontinuierlichen Vergleich des elektromagnetischen Spektrums der
Oberfldachenobjekte ermdglichen. Dazu kommt die Moglichkeit, den Zielpunkt an der Erd-
oberflache nicht nur aus der Nadirposition, sondern aus sieben verschiedenen Blickwinkeln
zu beobachten. Dies ermdglicht vor allem bei Vegetationsoberflichen die Ableitung neuer
Strukturparameter der Kronendécher.

Im Bereich der Mikrowellen wartet die Forschergemeinde sehnsiichtig auf den Start des
japanischen ALOS, denn damit wird zum erstenmal ein satellitengetragenes,
vollpolarimetrisches L-Band-SAR die Erde umkreisen. Damit ist vor allem aus
hydrologischer Sicht (Bodenfeuchte) ein weiterer Schub zu erwarten. 2005 wird mit SMOS
(Soil Moisture and Ocean Salinity) ein weiterer direkt zur Bestimmung der Bodenfeuchte auf
Landoberflidchen ausgelegter Satellit in den Orbit gebracht.

Die wesentlichste GroBe aus hydrologischer Sicht, die zeitliche Auflosung, wird sich mit dem
Start des ENVISAT (35 Tage Orbit) nicht verbessern, hier wird man erst Systeme wie
SPECTRA oder TerraSAR abwarten miissen, die mit ihrem 3 Tage Uberflugszyklus dann
auch fiir die Ermittlung von Vegetationsparametern oder der Bodenfeuchte ausreichende zeit-
liche Auflosungen liefern werden.

Im Bereich Geographischer Informationssysteme werden Datengeneralisierung und die Spezi-
fikation der Datengenauigkeit im Fokus zukiinftiger Forschungen liegen. Besonders fiir die
Hydrologie sind wirkliche 3D-Systeme zu fordern, besser sogar 4D-Systeme, denn die zeitli-
che Dimension kann nach wie vor in der GIS-Modellierung nicht richtig reprasentiert werden
(Langran 1992), da bisher kein System in der Lage ist, Chronologie richtig handzuhaben.
Zeitlicher Wandel wird in diskreten Intervallen dargestellt, sollte aber als kontinuierliche dy-
namische Verdnderung visualisiert werden. Diese GIS Technologie sollte transparenten Zu-
gang zu allen Systemkomponenten ermdglichen, was wohl am besten unter dem Stichwort
OpenGIS zusammengefasst werden kann (Buehler & McKee 1998, Streit 2000).

Die Qualitit der Informationssysteme wird in Zukunft die Generierung immer realistischerer
Umweltmodelle erlauben. Die nichste Generation dieser Modelle wird beispielsweise in der
Lage sein, den Einflufl des Klimawandels zu modellieren und vorherzusagen. Zur Umsetzung
all dieser Anforderungen wird gewill noch einige Zeit vergehen, durch eine verstirkte Zu-
sammenarbeit zwischen Fernerkundungs- und Modellierungsexperten sollte es in den néchs-
ten Jahren moglich sein, die Liicke zwischen radiometrischen Messungen aus dem All und
der an der Landoberfliche geforderten Umweltinformation zu schlieBen.
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