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Bedeutung und Potential der Fernerkundung 1

1 Bedeutung und Potential der Fernerkundung fiir die hydrologische Mo-
dellierung

1.1 Allgemein

Fiir die Erstellung komplexer Modelle in der Hydrologie werden in der Regel Datensétze be-
notigt, die flichendeckende, quantitative Informationen iiber die im System beteiligten Pro-
zessabldufe und Prozessparameter liefern. Diese Informationen kdnnen {iber geeignete Inter-
polationsverfahren aus Punktmessungen abgeleitet werden, beinhalten jedoch das Problem,
dass die interpolierten Bereiche aufgrund zu weitmaschiger Messnetze lediglich eine grobe
Anndherung an die Wirklichkeit darstellen konnen. Die Fernerkundung ist dagegen in der
Lage, tiber die Reflexions- und Emissionseigenschaften der Erdoberfliche flichendeckende
Informationen von Landoberflachenparametern zu ermitteln. Voraussetzung dafiir sind geeig-
nete Algorithmen, die in der Lage sind das elektromagnetische Signal so zu interpretieren,
dass eine optimale Korrelation mit den am Boden gemessenen Kalibrierungsdaten besteht.

Fiir die Erhebung hydrologischer Parameter kann das gesamte elektromagnetische Spektrum
vom sichtbaren Bereich bis zum Mikrowellenbereich wertvolle Informationen liefern (Abb.
1.1). Im abgelaufenen Projekt wurde vor allem versucht durch die Kombination verschiedener
Fernerkundungsdaten und —plattformen detaillierte Informationen fiir die Bestimmung der
verschiedenen fiir hydrologische Modelle relevanten Landoberflichenparameter zu erhalten.
Durch die Verwendung neuer optischer und Mikrowellen-Sensoren mit verbesserter radiomet-
rischer und geometrischer Auflésung konnte neben der flichendeckenden Bestimmung der
Einzelparameter auch deren zeitliche Dynamik ndher betrachtet werden. Damit bietet die
Fernerkundung hervorragende Mdglichkeiten addquate Datensitze fiir hydrologische Modelle
zu liefern, die den Genauigkeitsanforderungen fiir den praxisbezogenen Einsatz gerecht wer-
den.
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Abb. 1.1: Uberblick iiber das fernerkundbare Spektrum und die bestimmbaren hydrologisch relevanten Land-
oberfldchenparameter




Bedeutung und Potential der Fernerkundung 2

1.2 Ziele des Forschungsvorhabens

Das Gesamtziel des Vorhabens bestand in der Nutzbarmachung von Fernerkundungsdaten fiir
die hydrologische Modellierung. Im Vordergrund stand dabei die Verwendung von ERS-
Daten, um Landoberflaichenparameter flachenhaft zu ermitteln. Gleichzeitig wurde aber auch
die Eignung optischer Satelliten als Quelle fiir den Dateninput bei der Modellierung hydrolo-
gischer Prozesse untersucht. Durch diese synergetische Inwertsetzung der von verschiedenen
Fernerkundungssystemen zur Verfiigung gestellten Landoberflicheninformationen konnten
neue Impulse fiir eine dynamische Modellierung hydrologischer Prozesse gegeben werden.
Anliegen des Projektes war es dabei vor allem:

e geeignete Verfahren zu entwickeln, um die Fernerkundungsdaten gemeinsam auszuwerten
und die von den jeweiligen Sensoren zur Verfiigung gestellten Informationen zu kombi-
nieren.

e geeignete Verfahren zu entwickeln, um die Oberflichenparameter, die von Fernerkun-
dungssystemen in unterschiedlicher zeitlicher und rdumlicher Auflosung erfasst werden,
in einer GIS- und Modellstruktur dynamisch zu vereinen.

Am Beispiel der Untersuchungsgebietes ,,Einzugsgebiet Ammer* und des Teileinzugsgebietes
,Ettinger Bach® (Kap. 2) wurde eine umfangreiche Datenbank erstellte, die sowohl die Fli-
cheninformationen der Fernerkundungsdaten enthélt, wie auch die weiterhin sehr wichtigen
Basisdaten (Relief, Gewésser, Boden etc.) und terrestrischen Messungen (Abfluss, Boden-
feuchte, meteorologische Messungen). Fiir diese Testgebiete wurde exemplarisch die Umset-
zung folgender Hauptziele durchgefiihrt, die im Projektantrag formuliert wurden:

1. Die Entwicklung eines Modells zur Bestimmung der Wasser- und Energiebilanz des Test-
gebietes auf der Basis von Informationen aus der Fernerkundung (v.a. ERS-Daten, wegen
ithrer guten Eignung zur Bestimmung hydrologischer Parameter). Das Modell soll dyna-
misch und rdumlich heterogen die einlaufenden Fernerkundungsdaten in die Modellrech-
nungen integrieren und damit die Vorteile der Fernerkundungsdaten voll nutzen (vgl.
Kap. 3).

2. Die Entwicklung von Verfahren zur Nutzung des synergetischen Informationsgehaltes von
Daten des ERS und anderen Fernerkundungssystemen zur Gewinnung von Landoberfli-
chenparametern, die in der Modellierung hydrologischer Prozesse im gewihlten Einzugs-
gebiet Verwendung finden (vgl. Kap. 6 - 9).

Der hydrologischen Modellierung kommt heute besonders aus Sicht der Anwender und der
Praxis eine besondere Bedeutung zu. Gerade das Pfingst-Hochwasser 1999 in Bayern oder
etwa das Oder-Hochwasser 1997 haben die Notwendigkeit geeigneter Vorhersagemodelle fiir
die Katastrophenvorbeugung dramatisch vor Augen gefiihrt. Genauso sind fiir die Klimamo-
dellierung oder die Klimafolgeforschung rdumlich und zeitlich hochaufgeloste Wasserhaus-
haltsmodelle erforderlich, da ca. 70 % des globalen Energieumsatzes durch den Transport
bzw. durch die Aggregatsumwandlung des Wassers erfolgt. Die Fernerkundung bietet hervor-
ragende Moglichkeiten, wichtige Teilkomponenten fiir die Modellierung des Wasser- und
Energiehaushaltes bereitzustellen, wobei ein Maximum an Aktualitdt und Genauigkeit (v.a.
rdumlich) gewadhrleistet werden kann.

Die Modellierung selbst erfolgt am Institut fiir Geographie (Lehrstuhl fiir Geographie und
Geographische Fernerkundung, IGGF) mit dem Modell PROMET. Das Modell wurde vom
Antragsteller entwickelt (MAUSER 1989) und in den letzten Jahren stindig fortgefiihrt bzw.
verbessert (STRASSER 1998, SCHADLICH 1998, SCHNEIDER 1999). Im folgenden soll ein kurzer
Einblick in die Modellstruktur gegeben werden, Dabei wird aufgezeigt, welche Inputdaten aus
der Fernerkundung hilfreich sind, um eine verbesserte Modellierung des Wasserhaushalts,
besonders im Hinblick auf anwendungsorientierte Fragestellungen, zu gewéhrleisten.



Untersuchungsgebiet

2 Untersuchungsgebiet

Als Untersuchungsgebiet wurde das Einzugsgebiet der Ammer ausgesucht. Das Einzugsgebiet
der Ammer dient dem Lehrstuhl fiir Geographie und Geographische Fernerkundung am
Institut fiir Geographie (IGGF) als zentrales Testgebiet fiir verschiedene Projekte. Deshalb
kann auf reichhaltige Datensitze zuriickgegriffen (Fernerkundungsdaten, Bodenmessungen)

werden, was auch diesem Projekt zugute kam.
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= Grenze der naturrdumlichen Einheiten
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= Testgebiet

Abb. 2.1: Lage des Einzugsgebietes der Ammer

Abb. 2.2: Gliederung des Gebietes nach
naturrdumlichen Einheiten (Kartogr.: V. Falck)

Das Gebiet liegt im bayerischen Alpenvorland siidwestlich von Miinchen (Abb. 2.1). Die
Ammer entspringt im Ammergebirge in den Nordlichen Kalkalpen und miindet im Bereich
der Jungmorédnenlandschaft in den Ammersee. Die grofite Erhebung stellt die Kreuzspitze am
Stidrand des Ammergebirges mit 2185 m 1. NN dar. Die Ammer miindet in den
gleichnamigen See etwas nordlich der Ortschaft Fischen in einer Meereshohe von 533 m. Die
Gefilledifferenz vom Ursprung bis zur Miindung betrdgt 1652 m. Das Testgebiet reicht vom
Pegel Oberammergau bis zum Pegel Fischen und umfasst eine Fldche von 709 km?

Hinsichtlich der Naturrdume ldsst sich das Einzugsgebiet in Anlehnung an WITTMANN (1991)
von Nord nach Siid in drei Teile gliedern (Abb. 2.2):

e Jungmoridnenlandschaft
e Ammergauer Flyschberge
e Ammergebirge
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Eine detailliertere Unterscheidung der morphologischen Einheiten findet sich bei STOLZ
(1998):

"Ammertal"; der ndrdliche Teil der Jungmorédnenlandschaft vom Siidrand des Ammersees
nach Siiden bis hin zum Guggenberger Molasseriegel. Dazu zdhlt die westlich
angrenzende Grundmorinenlandschaft zwischen Diessen im Norden iiber die Lichtenau
bis zum Zellsee und im Osten der Anstieg zur Endmorénenlage inklusive des Eberfinger
Drumlinfeldes von Pdhl im Norden ausgehend iiber die Ortschaften Etting und Eberfing.

Der Teilraum der siidlichen Jungmorane und Molassevorberge, im weiteren "Molasse und
Mordnen" genannt, umfalit die steilen, wallféormigen Morédnenriicken, die das Ammertal
flankieren und die siidlich daran anschlieBende Landschaft der von pleistozénen
Sedimenten iiberpriagten Faltenmolasse bis zum geomorphologischen Alpenrand, der mit
der Flysch-Fazies beginnt.

Die alpinen Teilrdume der Flyschvorberge und des Kalkalpin sind eindeutig geologisch
abgegrenzt und werden kurz als "Flyschberge" und "Ammergauer Alpen" bezeichnet.

Auf eine weitere Darstellung der naturrdumlichen Ausstattung des Untersuchungsgebietes soll
an dieser Stelle nicht ndher eingegangen werden. Um Wiederholungen zu vermeiden, werden
weitere Details erst in Zusammenhang mit der Pridsentation der Untersuchungsergebnisse
diskutiert. Ausfiihrliche Darstellungen der physiogeographischen Gegebenheiten des
Untersuchungsgebietes finden sich auch bei STOLZ (1998) bzw. bei LUDWIG (2000).
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3 Integration von Fernerkundungsdaten in ein Modell

3.1 Ubersicht

Um die Wasser- und Energiebilanz fiir das Ammer-Einzugsgebiet zu bestimmen wird ein
Modell benétigt, das in der Lage ist, die einlaufenden Fernerkundungsdaten dynamisch und
rdumlich heterogen zu integrieren. Ein solches Modell, das verschiedene Fernerkundungsda-
ten kombiniert und zeitgleich nutzen kann, existierte zu Beginn der Projektarbeiten noch
nicht. Mit dem im Projektzeitraum entwickelten bzw. weiterentwickelten Boden-Pflanze-
Atmosphirenmodell (SVAT) PROMET konnen in seiner vollen Ausbaustufe die Teilprozesse
Verdunstung, Abfluss und Hochwasser simuliert werden.

Im folgenden soll die Modellstruktur von PROMET ausfiihrlich beschrieben werden (siche
auch STRASSER 1998 bzw. LUDWIG 1999). Dabei werden besonders die Schnittstellen zwi-
schen dem Modell und den aus Fernerkundungsdaten abgeleiteten Eingabeparametern aufge-
zeigt. Dariiber hinaus konnen Fernerkundungsdaten auch zur Validierung der Modellergeb-
nisse dienen.

3.2 Das Modell PROMET

Das prozessorientierte multiskalige SVAT-Modell PROMET berechnet die flichenverteilte,
aktuelle Verdunstung heterogener Landoberfldchen als Funktion der Wasserverfiigbarkeit, der
Strahlungsbilanz und pflanzenspezifischer, physiologischer Regelmechanismen. Nahezu alle
Eingangsgroflen fir das Modell konnen aus physikalischen GesetzmédBigkeiten abgeleitet
werden, weshalb anders als bei verwandten SVAT-Modellen (z.B. AMBETI, siche dazu
BRADEN 1995) keine Kalibrierung erforderlich ist.

Das Modellkonzept berticksichtigt die Integration von Fernerkundungsdaten und verfiigt des-
halb iiber einen rasterorientierten Aufbau, in dem alle Parameter als flichenverteilte Datensét-
ze miteinander verkniipft werden konnen. PROMET besteht aus einer Reihe von unabhéngig
arbeitenden Modulen (oder Teilmodellen), die die notwendigen Eingangsdaten fiir den Kern
des Modells, die PENMAN- MONTEITH -Gleichung (MONTEITH 1965), liefern. Die einzelnen
Bausteine des Modells werden mit statischen und dynamischen Parameterfeldern versorgt,
welche die notwendigen Informationen zu Relief, Boden, Landnutzung und Meteorologie
bereitstellen. Dabei sind Topographie und Bodenarten zeitlich invariant, die Art der Landnut-
zung ist iiber den Ablauf einer Vegetationsperiode konstant. Der spezifische Wachstumsver-
lauf der Vegetation iiber die Vegetationsperiode hinweg, wird mit pflanzenphysiologischen
Parametern simuliert, die in Form von Tabellen an die flachenverteilt vorliegende Landnut-
zung gekoppelt sind. Die Meteorologie verfiigt {iber eine hochaufldsende zeitliche und rdum-
liche Dynamik, der im Modell mit einer entsprechend hohen zeitlichen Auflosung des Be-
rechnungsinkrements Rechnung getragen werden muss. In einer urspriinglichen Version war
das Modell fiir die Simulation der Vegetationsperiode konzipiert. Die ganzjidhrliche Modellie-
rung des Wasserhaushaltes eines Gebietes erfordert jedoch die Erfassung ldngerer Zeitrdume.
Durch die Integration eines Schneemodells (STRASSER 1998) wurden die notwendigen Vor-
aussetzungen zur Berlicksichtigung der winterlichen Schneeakkumulation und —ablation ge-
schaffen. Damit ist die Modellierung des Wasserhaushalts {iber das gesamte hydrologische
Jahr gewihrleistet. Die einzelnen Bausteine von PROMET sind:

e Strahlungsmodell (MAUSER 1989), berechnet die Strahlungsbilanz fiir jeden Ort in Ab-
hingigkeit seiner Lagekoordinaten, des Sonnenstandes und der Bewolkung
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e Bodenwasserteilmodell (EAGLESON 1978 a-g), berechnet den Bodenwassergehalt als
Funktion von In- bzw. Exfiltration, Perkolation und kapillarem Aufstieg

e Pflanzenteilmodell (BALDOCCHI et al. 1987), berechnet den Wassertransport in der Pflan-
ze als Funktion der spezifischen Pflanzenwiderstinde

e aerodynamisches Teilmodell (MONTEITH 1978), berechnet den Abtransport des von den
Pflanzen an die Atmosphére abgegebenen Wasserdampfes

e Schneemodell (STRASSER 1998), berechnet die Akkumulation des Schneespeichers sowie
den aus der Ablation entstehenden Schmelzwasserabfluss.

In den einzelnen Modellen werden die Parameter bestimmt, die in die PENMAN- MONTEITH -
Kombinationsgleichung zur Berechnung der aktuellen Verdunstung trockener Oberfldchen
(MONTEITH 1965) eingehen:

A-(Q-B)+p-c, .(ELr_eL)
Ey= ra— Gl.3.1
A+y- 5
Ey = aktuelle Evapotranspiration cp= spezifische Wirme der Luft
A = Steigung der Dampfdruckkurve E = Sattigungsdampfdruck
Q = Strahlungsbilanz e = aktueller Dampfdruck
B = Bodenwirmestrom Y= Psychrometerkonstante
p = Dichte der Luft r= Bestandeswiderstand

1, = aerodynamischer Gesamtwiderstand

Die Gleichung beriicksichtigt als Erweiterung zur urspriinglichen PENMAN-Formel auch den
Bodenwiérmestrom B, der {iber eine empirische Beziehung in Abhédngigkeit vom Blattfldchen-
index LAI und der Strahlungsbilanz Q ermittelt werden kann (SCHADLICH 1998)

B=(02-0.03-L4I)-Q GL32

In den folgenden Kapiteln sollen die einzelnen Module des Modells kurz erldutert werden, um
Zu zeigen,

e welche Input-Daten fiir den Modellablauf zur Verfiigung stehen miissen

e inwiefern der Daten-Input durch die Verwendung der Fernerkundung optimiert werden
kann.

Der genaue Aufbau und Ablauf des Modells ist ausfiihrlich in den Arbeiten von MAUSER
(1989, 1997) beschrieben.
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Abb. 3.1: Die Modellstruktur von PROMET (LUDWIG 1999)

3.2.1 Das Strahlungsmodell

Die Strahlungsbilanz eines Ortes ist fiir die Verdunstung eine bedeutende GrofBe (vgl. GI. 3.1).
Sie kann in PROMET in Abhéngigkeit von der Lage eines Ortes, dem Sonnenstand und der
Bewolkung berechnet werden. Fiir die Strahlungsbilanz ein Oberfldche gilt:

0=(1-a) 0, +0, Gl 33

a = Albedo Qx = kurzwellige Strahlung Q= langwellige Strahlung

Die kurzwellige Strahlung (Qy) setzt sich aus einer direkten (Qgi;) und einer diffusen (Qgif)
Komponente zusammen und muss mit Hilfe eines standard-clear-sky-Modells (vorgegebene
Sichtweite von 23 km) bestimmt werden, um die potentielle Gesamtstrahlung Qgespot Zu be-
rechnen. Sie ergibt sich fiir einen beliebigen Ort mit den topographischen Gegebenheiten Ho-
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he, Exposition und Hangneigung, durch die astronomischen Parameter wahre Ortszeit, Zeit
des Sonnenauf- und —untergangs, Zenit- und Azimutwinkel, Abstand Erde-Sonne und Solar-
konstante (MCCLATCHEy 1972). Die Gesamttransmissivitit der Standardatmosphére wird mit
einem Modell bestimmt (HOTTEL 1976), das neben der Hohe auch den mittleren Zustand der
Atmosphére in den Mittelbreiten im Sommer bzw. Winter beriicksichtigt. Der Zusammenhang
zwischen direkter und diffuser Transmissivitdt (Ta gir, Ta.gif) der Atmosphére wird nach Liu
und JORDAN (1960) angegeben als

woraus die jeweiligen Strahlungsanteile auf eine horizontale Flache berechnet werden:
Qdir = TA.dl'r ’ QGes.pot GL 3.5

Qdif = TA.dif ’ QGes,pot Gl 3.6

Anschliefend wird nach dem Ansatz von MOSER und RASCHKE (1983) die Globalstrah-
lung Qx rea1 berechnet, wobei der jeweilige Bewolkungsgrad C zu beriicksichtigen ist (Gl. 3.7):

O, ,n =0, -(0321+1.364-C-0.691-C?) Gl 3.7

Die langwellige Strahlung Q, resultiert aus der Emission der Erdoberflache Qg und der atmo-
sphirischen Gegenstrahlung Q4. Sie wird berechnet mit (Gl. 3.8):

— — 4 4
0, =-0,+0,=—€-0-Ts +€,-0-T Gl 3.8
€ = Emissivitdt der Erdoberflache €.r= Emissivitdt der Atmosphire
¢ = Stefan-Boltzmann-Konstante Ts = Bodentemperatur

T = Lufttemperatur

Die atmosphérische Gegenstrahlung Qa muss in Abhéngigkeit der Bewolkung korrigiert wer-
den, wenn der Wolkenbedeckungsgrad C ungleich Null ist (BoLz 1949, GI. 3.9):

0,=099-(e, -c-T*)-(1+0243.C*) Gl 3.9

Das Strahlungsmodell liefert damit fiir jeden Punkt des Untersuchungsgebietes die Global-
strahlung und die langwellige Strahlungsbilanz fiir die weiteren Berechnungen in PROMET.
Unter Beriicksichtigung der Albedo der jeweiligen Oberfldche kann somit die Gesamtstrah-
lungsbilanz als Eingabeparameter fiir die PENMAN-MONTEITH-Gleichung zur Verfiigung ge-
stellt werden.

3.2.2 Das Bodenwasserteilmodell

Das Bodenwasserteilmodell verwendet einen Ansatz von EAGLESON (1978 a-g), mit dem der
volumetrische Wassergehalt 6 sowie das Matrixpotential ¥(8) (in cm Wassersdule) fiir den
obersten Meter einer als homogen angenommenen Bodensédule berechnet wird. Dabei wird die
Infiltration, die Perkolation, der kapillare Aufstieg und die Exfiltration aus dem Niederschlag
und der Verdunstung modelliert. Der modellierte Wassergehalt des Bodens steht in Abhén-
gigkeit von Matrixpotential fiir die Transpiration der Pflanze bzw. die Evaporation eines un-
bedeckten Bodens zur Verfiigung. Fiir die Berechnung von 6 und W¥(0) werden bodenphysika-
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lische Parameter benoétigt, die anhand einer digitalen Bodenkarte den im Einzugsgebiet vor-
kommenden Bodenarten zugewiesen werden.

Das Teilmodell differenziert Feucht- und Trockenperioden. In Feuchtperioden findet abwech-
selnd Infiltration (wéhrend eines Niederschlagsereignisses) bzw. Exfiltration und Evaporati-
on (zwischen den Niederschlagsereignissen) statt. In Trockenperioden steigt hingegen Boden-
bzw. Grundwasser kapillar auf. Die Infiltration ist von der Infiltrationskapazitdt und der Nie-
derschlagsintensitiit abhiéingig: Ubersteigt die Niederschlagsintensitit die Infiltrationskapazi-
tit, so entsteht Oberflachenabfluss. Wahrend die Infiltration und der kapillare Aufstieg den
Bodenwassergehalt in der ungesittigten Bodenzone erhdht, verringert die Evaporation zwi-
schen den Niederschlagsereignissen und die Perkolation den Bodenwassergehalt. Die Verén-
derung der Bodenfeuchte 6 und damit die Verdnderung der Menge an pflanzenverfiigbarem
Wasser wird fiir homogene Boden durch die eindimensionale PHILIP-Gleichung (1960) be-
schrieben:

% _
ot

00| 0K(©)

—_— Gl. 3.10
0z 0z

d
g[D(Q)

Dabei ist t die Zeit , z die Tiefe im Boden, K(6) die hydraulische Leitfdhigkeit und D(0) die
Diffusivitit in m’/s:

D(®) = K(@)m Gl 3.11
200

Die von PHILIP (1960) entwickelte Gleichung beschreibt eine analytische Ndherungslosung
der RICHARDS-Gleichung (RICHARDS 1931) und gilt fiir die eindimensionale, vertikale Infilt-
ration in eine semiinfinite, homogene Bodenséule. Die RICHARDS-Gleichung lésst sich aus der
Kombination der Kontinuitdtsgleichung mit dem Gesetz von DARCY herleiten. Wendet man
das DARCY -Gesetz auch fiir nicht gesittigte Bedingungen an, ist die Leitfahigkeit nicht mehr
nur eine substratabhéngige Konstante, sondern eine Funktion der Séttigung. Der hydraulische
Gradient setzt sich dabei aus den Gradienten des Matrix- und des Gravitationspotentials zu-
sammen.

Die PHILIP-Gleichung kann nur unter Verwendung bestimmter vereinfachender Randwerte
oder numerischer Nidherungen gelost werden. Die beschreibenden hydraulischen Gleichungen
miissen zunidchst die Eigenschaften von Boden und Wasser getrennt beriicksichtigen. Dabei
missen, (unter vereinfachten Rand- und Initialisierungsbedingungen) separate Losungen der
PHILIP-Gleichung fiir die Teilprozesse der Bodenwasserbewegung (Infiltration, Exfiltration,
Perkolation und kapillarer Ausstieg) gefunden werden. Um unabhingige Prozesse simulieren
zu konnen, werden die separaten Losungen der PHILIP -Gleichung linear iiberlagert.

Wird die betrachtete Bodensédule als homogen angesehen, so ergeben sich Ndherungsfunktio-
nen fiir das Matrixpotential W(0) und die hydraulische Leitfiahigkeit K(0), die auf einfach zu
messenden hydraulischen Bodenparametern beruhen. EAGLESON (1978 a-g) verwendet unter
Einbeziehung eines funktionalen Zusammenhangs zwischen dem Matrixpotential und der
Sattigung des Bodens (BROOKS und COREY 1964) folgende Naherungsfunktionen fiir das
Matrixpotential V:

w(s)=w() s Gl 3.12

wobel
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o, / n
W(l)_f_w —k(l)-(I)(m) Gl. 3.13

mit

s = 0/n (Sattigungsgrad)

n = Porositét (Porenvolumen/Gesamtvolumen)

m = Pore Size Distribution Index

Ow = Oberflachenspannung (dyn/cm)

Ty = Dichte von Wasser (dyn/cm’)

o = 10(0-66+0-55m014M™2) "o wirisch nach CARMAN (1937)

k(1) = normierte hydraulische Leitfdhigkeit bei Vollséttigung
wobei gilt,

k(1) _ ik Gl.3.14

Tw

mit

u = dynamische Viskositét

K1) = hydraulische Leitfdhigkeit bei Vollsittigung

Die analytische Losung der PHILIP-Gleichung unter vereinfachenden Randwertbedingungen
fiihrt, in Abhéngigkeit von der Zeit t und der Anfangssittigung so, zu Gleichungen fiir die In-
filtrations- und Exfiltrationskapazitit. Aulerdem werden folgende Annahmen bei der Berech-
nung der Perkolation und des kapillaren Aufstiegs getroffen:

e die Bodenfeuchte ist in groBeren Tiefen, nahe des Grundwassers, in erster Ndherung als
jahreszeitlich konstant anzusehen, womit die Perkolation der hydraulischen Leitfdhigkeit
bei dieser Feuchte entspricht

e der Grundwasserspiegel liegt viel tiefer als der Kapillarsaum des Bodens. Der kapillare
Aufstieg ist also, in Analogie zur Ex- bzw. Infiltration, aus den gleichen Bodenparametern
abzuleiten.

Das Bodenwassermodell liefert mit der Saugspannung eine wichtige EingangsgroBe flir das
Pflanzenteilmodell, das iiber den Bestandswiderstand in die PENMAN-MONTEITH-Gleichung
eingeht.

3.2.3 Das Pflanzenteilmodell

Die Vegetationskomponente des SVAT-Modells PROMET basiert auf einem Ansatz von
BALDOCCHI et al. (1987) und simuliert das Verdunstungsverhalten von Pflanzen unter Be-
ricksichtigung physikalischer und physiologischer Faktoren. Ziel ist es, den Bestandeswider-
stand zu bestimmen, der als Summe der einzelnen Stomatawiderstinde betrachtet werden
kann. Hierbei sind die Strahlung im Bestand, das Bodenwasserpotentials, die Lufttemperatur
und das Blattwasserpotentials zu beriicksichtigen.

Die Transpiration wird durch aktive und passive Regelmechanismen gesteuert und kann als
Strom des Wassers durch das System Boden-Pflanze-Atmosphére aufgefasst. Der Austausch
von H,O und CO,; steht in einem Gleichgewicht, das durch aktive Steuerungsmechanismen
der Pflanze kontrolliert wird. Das Wachstum der Pflanze durch die Aufnahme von CO, ist
dadurch gekennzeichnet, dass der Zuwachs im Wurzelbereich mit dem im Blattbereich pro-
portional ist. Wenn dies nicht der Fall ist, schlieBt die Pflanze die Stomatadffnungen, da die
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Bliatter mehr Wasser verdunsten als die Wurzeln nachliefern konnen und dadurch das Blatt-
wasserpotential stark ansteigt.

Neben der aktiven Regulierung gibt es limitierende Faktoren, die das Pflanzenwachstum und
die Transpiration nachhaltig beeinflussen. Steht genligend Wasser zur Verfiigung, so wird die
Transpiration durch das Strahlungsangebot gesteuert, d.h. die verfligbare Energie ist der limi-
tierende Faktor des Biomassezuwachses. Bei akutem Wassermangel geraten Pflanzen unter
Stress und reduzieren die Transpiration und damit die Kohlenstoff-Produktion. Die Anord-
nung der an der Verdunstung beteiligten Widersténde ist in Abbildung 3.2 schematisch darge-
stellt:

Atmosphéare
R
Rmi - Rwa T Rso R - I Rcu
Steine etc.  Grundwasser Bodenwasser Bestandeswiderstand der
Pflanzenoberflaiche Rc

Abb. 3.2: Schematische Darstellung der an der Verdunstung beteiligten Widerstéinde

Dabei ist

R, der aerodynamische Widerstand der Atmosphire fiir Abtransport von Wasserdampf,
Ry, der Grenzschichtwiderstand des Bestandes,

R, der Bestandeswiderstand (= Ry + Rey),

Ru,i der Widerstand von Steinen und anderen Oberfldchen im Boden,

Rya der Widerstand des Grundwassers gegen die Wasseraufnahme durch die Wurzeln,
R, der Widerstand der ungesittigten Bodenzone gegen Wasseraufnahme der Wurzeln,
R der Stomatawiderstand der Pflanze gegen den Wasserdampfaustritt aus dem Blatt,
R, der Cuticula-Widerstand fiir den direkten Gasaustausch uber die Blattoberflache

Der Cuticula-Widerstand der Pflanze R, ist gegeniiber dem Stomatawiderstand Ry sehr grof3
und wird deshalb vernachldssigt. Ry,; wird ebenfalls nicht beriicksichtigt, da der Widerstand
gegen den Abtransport von Wasser aus dem Gesteinsverband sehr grof3 ist. AuBBerdem wird
angenommen, dass die Wurzeln der Pflanzen nicht mit dem Grundwasser in Beriihrung kom-
men, weshalb Ry, vernachlissigt werden kann. Die wesentlichen in PROMET berticksichtig-
ten Widerstinde des Pflanzenteilmodells sind also R,, Ry, R, und Rg. Das Pflanzenteilmodell
setzt sich aus verschiedenen Teilmodellen zusammen, die zum einen der Beschreibung der
Strahlungsfliisse im Bestand dienen, zum anderen die physiologischen Reaktionen der Stoma-
ta auf Umweltfaktoren beschreiben. Ergidnzt wird der Ansatz durch ein Teilmodell zur Simu-
lation der Abfuhr von Wasserdampf in die Grenzschicht von Pflanze und Atmosphire.

Zur Modellierung des Bestandeswiderstandes, als Summe der Stomatawiderstinde unter Be-
riicksichtigung der Strahlung im Bestand, werden folgende Eingabeparameter bendtigt
(STRASSER 1998):

e Pflanzenart (Blattflichenindex LAI, Wuchshohe, Albedo, Wurzeltiefe),
e minimaler Stomatawiderstand,
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e Steigungsparameter fiir den Stomatawiderstand (diejenige PAR, bei der der Stomatawi-
derstand auf das Doppelte ansteigt),

minimale, maximale und optimale Temperatur (,,Kardinaltemperaturen™),

Steigung des minimalen Stomatawiderstandes mit der Lufttemperatur,

Grenzwert des Blattwasserpotentials (ab dem der Stomatawiderstand ansteigt),

Potential zwischen Wurzel und Boden,

multiplikativer Parameter flir den minimalen Stomatawiderstand mit Blattwasserpotential
und

e additiver Parameter fiir den minimalen Stomatawiderstand mit Blattwasserpotential.

Mit Hilfe dieser Eingabedaten, die entweder als flichenverteilte Information aus Fernerkun-
dungsdaten vorliegt, oder aus eigenen Messungen bzw. Angaben der Literatur als pflanzen-
spezifische Parameter herangezogen werden, konnen folgende Umwelteinfliisse auf die Ent-
wicklung der Pflanzengesellschaften modelliert werden:

der Einfluss des Blattflichenindex auf die PAR an (besonnten und beschatteten) Bléttern,
der Einfluss der Sonnenhdhe auf den Anteil (besonnter und beschatteter) Blétter,

der Bestandeswiderstand, zusammengesetzt aus den Stomatawiderstdnden der Blitter,
der Einfluss der Temperatur auf den Stomatawiderstand,

der Einfluss des Blattwasserpotentials auf den Stomatawiderstand und

der Einfluss der Potentialdifferenz zwischen Boden und Wurzel auf den Wassertransport.

Die photosynthetisch aktive Strahlung (PAR) stellt den fiir den Stomatawiderstand wichtigs-
ten Einflussfaktor dar. Das Strahlungstransfermodell berechnet die PAR fiir 10 Hohenschich-
ten innerhalb eines Bestandes, unter Beriicksichtigung des Anteils beschatteter und besonnter
Blétter. Dabei wird, eine sphérischen Blattwinkelverteilung angenommen, zwischen Blattun-
ter- und Blattoberseite unterschieden. Nach LANGHOLZ und HACKEL (1985) kann die PAR
iiber eine empirisch abgeleitete Beziechung aus der Globalstrahlung Qy, also der Summe aus
direkter und diffuser kurzwelliger Strahlung berechnet werden (Gl. 3.15):

Q.
2.05

PAR = Gl. 3.15

Der Stomatawiderstand kann in Abhéngigkeit von der PAR iiber folgende empirische Bezie-
hung ausgedriickt werden (TURNER und BEGG 1973, Gl. 3.16)):

r (PAR)=r,(min)+b__ - r, (min) Gl 3.16
PAR
rs(min) = minimaler Stomatawiderstand unter Optimalbedingungen
bis = pflanzenspezifische PAR, um 2 ry(min) zu erhalten

Der Parameter r; (min) variiert innerhalb einer Pflanzenspezies kaum und kann als Konstante
aus Literaturangaben {ibernommen werden (KORNER et al. 1979). Diese Werte werden als
statische pflanzenphysiologische Parameter im Modell verwendet.

Neben der PAR haben auch die Blatttemperatur, das Sattigungsdefizit, das Blattwasser- und
das Wurzelpotential Einfluss auf den Stomatawiderstand. Diese als Inhibition bezeichnete
Summe aller Einflussfaktoren wird in PROMET in Form eines Integrals iiber separate Ge-
wichtungsfunktionen, die jeweils Werte zwischen Null und Eins einnehmen kénnen, bertick-
sichtigt. Allgemein gilt, dass der Bestandeswiderstand mit zunehmender kurzwelliger Ein-
strahlung und zunehmendem LAI sowie abnehmender Saugspannung des Bodens abnimmt.
Vorausgesetzt die Blatttemperatur entspricht der Lufttemperatur, kann der Stomatawiderstand
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in Abhéngigkeit von der Temperatur nach einer Funktion von JARVIS (1976) gerechnet wer-
den:

T-T,. (T.-T)"

T)= e Gl. 3.17
g( ) TO_Tmin (Tmax_TO)b
b = (TmaX'TO)/ (TmaX'Tmin)
Tmin = Minimaltemperatur
Ty = Optimaltemperatur
Thax = Maximaltemperatur

Der Stomatawiderstand ist bei der Optimaltemperatur Ty minimal und steigt sowohl bei klei-
neren Temperaturen (zur Minimaltemperatur Tpin) als auch bei groeren Temperaturen (in
Richtung der Maximaltemperatur Ty,.x) symmetrisch an (SCHADLICH 1998).

Das Blattwasserpotential 'Q2 hat bei seiner Abnahme erst ab einem bestimmten pflanzenspezi-
fischen Schwellenwert 'Qo den Anstieg des Stomatawiderstandes zur Folge, da dann der
Druck zur Offnung der Stomata nicht mehr ausreicht. Dieser Zusammenhang kann nach
JARVIS und MORISON (1980) mit den folgenden Gewichtungsfunktionen beschrieben werden:

g'Q) =1 fir 'Q>'Q, Gl 3.18
g'Q)=a, 'Q+b, fiir 'Q<’'Q, GL3.19

Die Parameter ag und bg resultieren aus Untersuchungen von BOYER (1976).

Damit ein Ubergang des Wassers vom Boden iiber die Wurzeln in die Pflanze mdglich ist,
muss die Saugspannung der Pflanze geringer sein als die des Bodens, da bei Potentialgleich-
heit kein Transport stattfinden kann. BISCOE (et al. 1976) erkannte, dass die Verdunstung li-
near mit der Potentialdifferenz zwischen Boden und Blatt ansteigt und dass die Potentialdiffe-
renz auch dann nicht Null ist, wenn kein Wassertransport stattfindet. Diese Diskrepanz wird
mit einem konstanten Wurzelpotential kompensiert, welches fiir jede Landnutzung als stati-
scher pflanzenphysiologischer Parameter zum Bodenwasserpotential hinzuaddiert wird.

Das Sattigungsdefizit hat keinen oder nur geringen Einfluss auf den Stomatawiderstand und
wird deshalb vernachlissigt.

3.2.4 Das aerodynamische Modell

Die dargestellten Teilmodelle beschreiben den Weg des Wassers aus dem Boden in und durch
die Pflanzen. Das aerodynamische Teilmodell simuliert den Ubergang des Wasserdampfes
von der Pflanze in die Luft im Bestand, und von dort in die Atmosphire. Dies erfordert die
Ableitung des Grenzschichtwiderstands r, des Bestandes fiir den Ubergang des Wasserdamp-
fes in die Atmosphire und des aerodynamischen Widerstands r, der Atmosphére fiir den Ab-
transport des Wasserdampfes.

In die PENMAN-MONTEITH-Formel ist der Grenzschichtwiderstand 1, als Teil des gesamten
aerodynamischen Widerstandes r, integriert. Eine separate Berechnung wird notwendig, da
die Stoff- und Energiefliisse an der unmittelbaren Grenzschicht zwischen Blatt und Atmo-
sphire von der molekularen Diffusivitit der beteiligten Medien abhingen (MAUSER 1989).
Das fiir die Ableitung von r, angenommene logarithmische Windprofil verliert damit in die-
sem Bereich seine Giiltigkeit, weshalb 1}, als zusétzlicher Widerstand eingefiihrt werden muss,
der die Diffusion des Wasserdampfes vom Blatt in die direkt umgebende Luft beeinflusst.
Unter Verwendung der Karman-Konstante k (= 0.41) und der Schubspannungsgeschwindig-
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keit u+ kann der Grenzschichtwiderstand r,, fiir Gras, Mais und Biaume berechnet werden mit
(BRUDSTAERT 1982, GI. 3.20)):

r, =—-U. Gl. 3.20

Diese Beziehung wird des Weiteren fiir alle vorkommenden Pflanzenarten verwendet. Der
aerodynamische Widerstand zwischen einer Hohe z und einer Verdringungshohe d, bei der
das exponentielle Profil der Windgeschwindigkeit gegen Null geht, wird unter der Annahme
eines logarithmischen Windprofils bei neutraler Schichtung, folgendermaflen berechnet
(MONTEITH 1978):

r,=— ‘In Gl.3.21
k™ -u(z) Z,
Dabei sind:
u(z) = Windgeschwindigkeit in der Hohe z
Z = Rauhigkeitslinge ( = das 0.1-fache der Bestandeshohe)
d= Verdrangungshohe ( = das 0.6-fache der Bestandeshohe)

Im weiteren Verlauf der Arbeit beinhaltet die Bezeichnung aerodynamischer Widerstand r,
immer auch den Grenzschichtwiderstand ry,.

3.2.5 Das Schneemodell

Fiir die Bilanzierung des Wasserhaushalts eines Gebiets muss das gesamte hydrologische Jahr
in die Modellierung einbezogen werden. Da in den Wintermonaten der Niederschlag hiufig
als Schnee fillt, muss diese Komponente in einem Schneemodell beriicksichtigt werden. Die
tempordre Speicherung und verzogerte Freigabe des Niederschlagswassers an der Erdoberflé-
che hat nachhaltige Auswirkungen auf die abflussbildenden Prozesse und die rdumliche und
zeitliche Entwicklung des Bodenspeichers fiir den Komplex Boden-Pflanzen-Atmosphére.
STRASSER (1998) hat deshalb das Modell PROMET um ein physikalisch basiertes Schneemo-
dell erweitert, das mit Hilfe von Energiebilanzrechnungen, die tempordre und quantitative
Akkumulation und —ablation des Schneewasserdquivalents pro gewdhlter Zeiteinheit flachen-
verteilt erfasst. Fiir die Berechnung der Bilanz und der Masse einer vorhandenen Schneedecke
fiir jeden Zeitschritt und jedes Rasterelement miissen die auf eine Schneedecke wirkenden
Wirmestrome beriicksichtigt werden.

Um das Schneemodell in die SVAT-Struktur von PROMET integrieren zu konnen, wird der
Schmelzwasserabfluss als Niederschlag betrachtet, der je nach aktueller Infiltrationskapazitét
des Bodens infiltriert oder als Effektivniederschlag oberirdisch abflie3t. Zudem wird davon
ausgegangen, dass die Vegetation bei vorhandener Schneedecke inaktiv ist. Fiir die innere
Energie AE der Schneedecke gilt die Warmehaushaltsgleichung:

AE=Q+H+V+A+B Gl. 3.22

mit;

Q = Strahlungsbilanz H = fiihlbare Wérme
V = latente Warme B = Bodenwirmestrom
A = durch Niederschlag zugefiihrte Energie
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Wie in den anderen Teilmodellen, wird auch im Schneemodell keine laterale Energiezufuhr
durch Luftmassenbewegungen beriicksichtigt. Der aus der Sublimation bzw. Kondensation
resultierende latente Wiarmestrom V wird ebenfalls vernachléssigt (STRASSER 1998). Die
Strahlungsbilanz Q kann aus dem fiir das Strahlungsmodell beschriebenen Modellansatz be-
rechnet werden (Gl. 3.23):

Q=(1-2)- Qqepo. - (Tugy + Taa - VF)=0-[e- T, =0.99 €, - T*-(1+0.243-C**)| G132

Die Abnahme der Albedo a mit der Alterung der Schneedecke muss dabei zu jedem Zeit-
schritt neu berechnet werden. Dazu gibt es eine Reihe von Untersuchungen, die in ROHRER
(1992) eingehend beschrieben werden. Die Albedo einer Schneedecke wird in Abhédngigkeit
ihres Alters durch folgende Gleichung beschrieben (U.S. ARMY CORPS OF ENGINEERS 1956):

a=02+0.54-¢7"" Gl. 3.24
mit;

k = Abnahmeparameter in Abhingigkeit von der Lufttemperatur
(bei T>0°C: k=0.12; bei T <0°C: k= 0.05)
n = Anzahl der Tage seit dem letzten erheblichen Neuschneefall

Ein "erheblicher Neuschneefall" wird bei einer Niederschlagsintensitdit von mehr als
0.5 mm/h angenommen. Der Parameter n wird dann wieder auf Null und die Albedo damit
wieder auf den Anfangswert gesetzt (STRASSER 1998).

Fiir die Berechnung des fithlbaren Warmestroms H wird die Differenz zwischen Lufttempera-
tur T und Schneedeckentemperatur Ts sowie eine Wirmelibergangszahl o benétigt. Dabei
wird angenommen, dass:

e bei Lufttemperaturen unter 0°C die Temperatur der Schneedeckenoberfliche derjenigen
der umgebenden Luft entspricht

e bei Lufttemperaturen von = 0°C die Schneedeckentemperatur 0°C betrégt

Die Wirmeiibergangszahl ist von der Windgeschwindigkeit W abhédngig und wird durch eine
aus Literaturwerten abgeleitete Funktion berechnet (WILHELM 1975):

a =9.9703+4.4602 - In(W) Gl.3.25

Daraus folgt fiir den fithlbaren Wérmestrom H:
H=a-(T-T) Gl. 3.26

Die durch Niederschlag zugefiihrte Energie A héngt von der lufttemperaturabhéngigen Phase
des Niederschlags ab, wobei Mischniederschldge in der vorliegenden Modellversion nicht
beriicksichtigt werden. Der Ubergangswert T, wird fiir die Modellrechnungen jeweils interak-
tiv vergeben. Als Standardwert wird Ty = 0°C angenommen (STRASSER 1998).

Liegt die aktuelle Lufttemperatur iiber der spezifizierten Phaseniibergangstemperatur, so wird
die zugefiihrte Energie A durch Regen berechnet mit (TODINI 1996):

A=N-(273.16-c, +Cg +c,, - (T —273.16)) Gl. 327

mit:



Integration von Fernerkundungsdaten in ein Modell 16

N = Niederschlag

Cow = spezifische Warme von Wasser
Csi = spezifische Wérme von Eis

Cg = Schmelzwirme

Die zugefiihrte Energie A bei Schneefall, also T < Ty, betrdgt nach TODINI (1996):
A=N-c, Gl.3.28

Der Bodenwdrmestrom B nimmt nur geringe Werte an und wird mit einem Betrag von 0.083
W/m? als konstant angenommen (PLUSS 1997). Die zum Schmelzen einer Schneedecke mit
dem Wasserdquivalent z notwendige Energie Eg betrégt nach TODINI (1996):

E,=273.16-c, -z Gl.3.29

Ist nun die aus Gleichung 3.22 berechnete innere Energie E der Schneedecke grofBer als der
Schwellenwert Eg, so féillt Schmelzwasserabfluss an. Da die Fliissigwasserspeicherung in der
Schneedecke nicht beriicksichtigt wird, kann dies nur geschehen, wenn das gesamte als iso-
therm angenommene Schneepaket durch die Energiezufuhr warmer als 0°C wird (STRASSER
1998). Das abschmelzende Wasserdquivalent M errechnet sich aus dem Differenzbetrag der
Energien (GI. 3.25):

Gl. 3.30

und muss von z subtrahiert werden um das neue Schneewasserdquivalent z* zu ermitteln.

Die neue innere Energie der Schneedecke E* wird fiir jeden Zeitschritt neu berechnet:
E¥=E—-M-(273.16-¢, +C,) Gl 3.31

Das Schneemodell simuliert demnach die Wasserverfiigbarkeit fiir Infiltration und Abfluss
iiber die Wintermonate hinweg und ermoglicht damit die Applikation von PROMET f{iber
beliebig lange Zeitrdume. Dabei konnen mit Ausnahme der Phaseniibergangstemperatur T
alle benétigten Parameter aus den bisherigen Modelleingaben und Berechnungen {ibernom-
men werden.

3.3 Nutzung von Fernerkundungsdaten zur Verbesserung des Dateninputs und zur
Validierung der Modellergebnisse

3.3.1 Datenmanagement im PROMET

Fiir die Organisation des Datenstroms der unterschiedlichen Datenquellen sowie der Integra-
tion unterschiedlicher Teilmodelle wurde eine Modellierungsschale entwickelt, implementiert
und ausgetestet. Es hat sich gezeigt, dass sie die notige Geschwindigkeit und Flexibilitét be-
sitzt, um die unterschiedlichen Fernerkundungsdaten aufzunehmen und die umfangreichen
Rechnungen auf der Grundlage des PROXEL-Konzeptes durchzufiihren. In diesem Konzept
wird jeder Rasterpunkt als ein Objekt angesehen, das fiir die Prozesse, die auf der von ihm
reprisentierten Fldche ablaufen, die Daten und die Rechenvorschriften besitzt. Ein Proxel
kann also als Pixel angesehen werden, in dem Prozesse ablaufen. Benachbarte Proxel sollen
miteinander ,,wechselwirken* kénnen, um den Wasser- und Energieaustausch in einem Ein-
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zugsgebiet simulieren zu koénnen. Dieses Prinzip wird umgesetzt, indem die iiber das Relief
gegebenen Nachbarschaftsbeziehungen genutzt werden, um die moglichen Nachbarn einzu-
schrianken und physikalisch sinnvolle Wechselbeziehungen zu erzeugen. Das Grundkonzept
der Modellierung mit PROMET ist in Abbildung 3.3 dargestellt.

Fernerkundungsdaten

HlEy

Flachenverteilte dynamische Eingabedaten

Landnutzung
Wolkenbedeckung
Albedo
Bodenfeuchte
Blattflachenindex
Wuchshéhe

Biomasse

Oberflachentemperatur

Verwendung
weiterer
Satelliten
geplant

NOAA

(AVHRR)

ETEOSAT
(VISSR)

11111
111

Eingabedaten
D B B R I |

PROME T

J L

Aktuelle Evapotranspiration Abfluss
Bodenfeuchte > Ernteertrag

Modelllauf

Schneewasseraquivalent
Perkolation

Ergebnisse

AbD. 3.3: Grundkonzept des Modelllaufes mit PROMET

Das Modell basiert auf einer GIS-gestiitzten dynamischen Datenstruktur, die es flexibel er-
laubt, unterschiedliche Prozessmodelle und unterschiedliche Datenquellen rdumlich zu spei-
chern, zu verwalten und zu nutzen. In diese Datenstruktur gehen folgende Daten ein:

Terrestrische Daten

Darunter fallen alle Punktmessungen an den im Untersuchungsgebiet gelegenen Klimastatio-
nen.

e zeitlich dynamische Landoberflichenparameter, wie Landnutzung, Albedo, Blattflachen-
index, Wuchshohe, Wurzeltiefe, Bodenfeuchte, Interzeptionsspeicherfiillung. Diese Para-
meter werden einmal téglich aktualisiert.

e zeitlich dynamische meteorologische Parameter wie Niederschlag, Strahlungsbilanz, pho-
tosynthetisch aktive Strahlung, Lufttemperatur, Luftfeuchte, Windgeschwindigkeit. Diese
Parameter werden einmal pro Rechenintervall (z.Zt. eine Stunde) aktualisiert.

Hinzu kommen statische Landoberflachenparameter, die ginzjdhrig unveréndert bleiben, wie
Bodenart, bodenphysikalische Parameter (Porenvolumen, pF-Kurve, Grundwasserflurab-
stand), Relief (Hohe, Gefille, Exposition), Gewéssernetz, Teil-Einzugsgebietsgrenzen, Fliel3-
wege, topographischer Index.
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Fernerkundungsdaten

Diese werden im Rahmen des Gesamtsystems aufbereitet und zu Modellparametern konver-
tiert. Tab. 3.1 gibt einen Uberblick iiber die wichtigsten Flichenparameter, die in einem Mo-
delllauf von PROMET benoétigt werden. Die meisten dieser Parameter konnen potentiell mit
Fernerkundungsdaten ermittelt werden, womit auch eine hohe zeitliche Auflosung durch eine
regelméBiges Update der Input-Daten erreicht werden kann.

Tab. 3.1: Potentiell erforderliche Flachenparameter fiir einen Modelllauf mit
PROMET (nach MAUSER et al. 1997)

Parameter Erforderliches potentiell aus Ferner-
Zeitintervall kundungsdaten ableitbar

Landnutzung 1 Jahr v

Blattflichenindex 7 — 14 Tage v

Wuchshéhe 7 — 14 Tage v

Biomasse 7 — 14 Tage v

Vegetationsbedeckungsgrad |7 — 14 Tage v

Albedo 7 — 14 Tage v

Saataufgang 1 — 3 Tage v

Wurzeltiefe 7 —14 Tage -

Bodenfeuchte 1 —3 Tage v

Bodenhydraulische ~ Eigen- | statisch -

schaften

Bodenrauhigkeit 7 — 14 Tage v

Relief statisch v

Oberflichentemperatur - v

Globalstrahlung stiindlich v

Im Projektzeitraum wurden aus Fernerkundungsdaten Landnutzung, Albedo, Bodenfeuchte,
Bewdlkung, Globalstrahlung sowie das Relief ermittelt (vgl. Kap. 6 - 9). Die Modellierung
der WasserhaushaltsgroBen mit dem Modell PROMET kann damit laufend verbessert werden.
Zwangsldufig fehlerbehaftete weil stark vereinfachende Interpolationsmodelle zur Bestim-
mung der InputgréBen konnen auf diese Weise mehr und mehr reduziert werden. An dieser
Stelle sollen deshalb die im Projektzeitraum aus der Fernerkundung abgeleiteten Parameter
kurz vorgestellt werden. Es muss jedoch auch einschriankend darauf hingewiesen werden, dass
die in Tabelle 3.1 aufgefiihrten Inputparameter meist eine sehr hohe zeitliche Auflosung er-
fordern, die nur in seltenen Fillen mit den derzeit zur Verfiigung stehenden Satellitensyste-
men verwirklicht werden konnen. Mikrowellen-Systeme mit einer entsprechend hohen zeitli-
chen Auflosung sind derzeit nicht verfiigbar, bei optische Systemen ist eine hohe zeitliche
Auflosung mit starken Verlusten in der riumlichen Auflésung verbunden.

3.3.2 Aus Fernerkundungsdaten abgeleitete Flichenparameter

Die Schwerpunkt der Nutzung von Fernerkundungsdaten fiir die hydrologische Modellierung
lag in diesem Projekt bei ERS-SAR-Daten. Aber auch die Daten optischer Satelliten konnten
zur Ableitung von Fldchendaten herangezogen werden (Tab. 3.2). Die abgeleiteten Flachenpa-
rameter gehen (teilweise in modifizierter Form) in die Teilmodelle von PROMET ein bzw.
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dienen zur Validierung der Modellergebnisse, was an dieser Stelle ndher beschrieben werden
soll.

Tab. 3.2: Ubersicht der aus Fernerkundungsdaten abgeleiteten Flichenparameter

Parameter Satellit Verwendete Kanéle

Radar Satelliten-Daten

Bodenfeuchte

Biomasse ERS-1und -2 SAR

Mahdtermin

DGM

Optische Satelliten-Daten

Albedo NOAA-14 NOAA-AVHRR
K 1 [055 - 0.7 pm]
K21[0.7- 1.0 ym]
IRS-P3 MOS-B
K1 - K 13
[0.408 — 1.011 pm]
WIFS
K 1 [0.62 — 0.68 pm]
K2[0.77 — 0.86]
Globalstrahlung METEOSAT VISSR
(+ Bewdlkung)
Landnutzung LANDSAT 5 ™

Die Bodenfeuchte kann zugleich als Modellinput als auch zur Validierung der Modellergeb-
nisse dienen. PROMET berechnet im Bodenwasserteilmodell den Bodenwassergehalt sowie
das Matrixpotential. Diese KenngroBBen gehen wiederum bei der Bestimmung des Bestands-
widerstandes in das Pflanzenteilmodell ein. Die aus ERS-SAR-Daten abgeleitete Bodenfeuch-
te kann im Modelllauf mit den berechneten Bodenfeuchtergebnisse verglichen werden, um die
Qualitdt der Eingabedaten zu optimieren. Weiterhin wurden die Ergebnisse der Bodenfeuchte
aus Fernerkundungsdaten zur Validierung der Modellergebnisse verwendet (Kap. 10).

Als wichtige Eingabegrofle benotigt das Pflanzenteilmodell von PROMET den Blattflachen-
index (LAI). Er beschreibt das Verhéltnis von Blattfliche zu Bodenflidche in einem Bestand.
Der LAI kann nur durch sehr aufwendige Messungen bestimmt werden. Der Blattflachenin-
dex wurde deshalb fiir jede Landnutzung iiber empirische Beziehungen aus der Biomasse ab-
geleitet. Die Biomasse selbst konnte aus ERS-Daten erfolgreich abgeleitet werden (Kap. 6.2),
eine Landnutzungsklassifikation erfolgte mit Hilfe von LANDSAT-TM-Daten.

Der Zuwachs von Biomasse ist kein kontinuierlicher Prozess. Er ist in Abhéngigkeit vom
Wasser- und Strahlungsangebot stindigen Schwankungen unterworfen. Durch Ernte bzw.
durch die Wiesenmahd wird der natiirliche Biomassezuwachs zusétzlich verdndert. Um diesen
Zeitpunkt auch im Modell festzuhalten, wurde versucht, die Mahdtermin aus ERS-Daten zu
entnehmen (Kap. 6.3). An jedem Mahdtermin wird der Modelllauf neu initialisiert.

Die Albedo wird als wichtige InputgroBBe fiir die Berechnung der Strahlungsbilanz im Strah-
lungsmodell von PROMET bendétigt (vgl. Gl. 3.3). Die Albedo ist unmittelbar abhéngig von
der Vegetationsbedeckung bzw. vom Zustand der Vegetation. Sie dndert sich damit im Jah-
resverlauf, was ein regelméfiges Update der Eingabedaten fiir das Modell erfordert. Eine Ab-
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leitung der Albedo aus Fernerkundungsdaten erfolgte aus einer kombinierten Auswertung von
NOAA-AVHRR-Daten sowie von MOMS- und WIFS-Daten des indischen Satelliten IRS-P3
(Kap. 9).

Als weitere Eingangsgrofe, die aus Fernerkundungsdaten abgeleitet werden kann, bendtigt
das Strahlungsmodell die Globalstrahlung (vgl. Gl. 3.3). Sie setzt sicht zusammen aus einem
direkten und einem diffusen Teil. Der Anteil der diffusen Himmelsstrahlung an der gesamten
kurzwelligen Strahlung ist sehr stark von der Bewdlkung abhéngig. Die Globalstrahlung wird
1.d.R. an nur wenigen Stationen gemessen und muss dazwischen interpoliert werden, wenn
man die rdumliche Verteilung erhalten will. Diese Interpolation ist schwierig, da scharf abge-
grenzte Wolken eine abrupte Anderung der Strahlungsfelder auf der Erdoberfliche hervorru-
fen und man es damit nicht mit einem sich stetig &ndernden Feld zu tun hat. Interpolationsfeh-
ler liegen leicht in der GroBenordnung von 100 %. Es wurde deshalb ein Verfahren entwi-
ckelt, das es erlaubt, aus METEOSAT-Zeitserien die fiir die Verdunstung wichtige Bewol-
kung und Globalstrahlung in 2-stiindiger Auflosung flichendeckend abzuleiten (Kap. 8).

Als wichtigen statischen Eingabeparameter bendtigt PROMET das Relief (Hohe, Gefille,
Exposition). Mit Hilfe interferometrisch prozessierter ERS-Daten konnte ein DHM erstellt
werden (Kap. 5.2), das in einem ersten Versuch bereits fiir die Hochwassermodellierung ein-
gesetzt werden konnte (Kap. 11).
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4 Gelindedaten

Die kontinuierliche Erhebung von Geldndedaten ist Grundlage fiir die Erfassung und Be-
stimmung von Landoberflichenparametern und ihrer Verdnderungen. Sie geben punktuell
Auskunft iiber die Beschaffenheit der Parameter. Fiir die Fernerkundung, die als Basis fiir
flichenhafte Ableitung von Geldndeparametern genutzt wird, sind die Geldndedaten wichtige
Informationsquellen zur Auswertung und Validierung der Ergebnisse.

Im Rahmen des Projekts wurden verschiedene Geldndeuntersuchungen durchgefiihrt. An
Klimatiirmen wurden mikrometeorologische Daten erhoben und auf mehreren Feldern im
Untersuchungsgebiet die Bodenfeuchte gemessen (Abb. 4.1). Es fanden Landnutzungskartie-
rungen, sowie wochentliche Kampagnen zur Erfassung von Pflanzenparametern auf
Testfeldern statt. Auswahlkriterium fiir die Testfelder war neben unterschiedlichen Nutzungs-
arten die Lage in unterschiedlichen Hohen, Expositionen und Gefille.
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4.1 Mikroklimatologische Messungen

Zur Erfassung der stark variierenden meteorologischen GroBBen wurde ein aufwendiges Mess-
netz mit 5 Klimatiirmen aufgebaut, an denen die zur Berechnung der Energie- und
Wasserstrome notwendigen Messdaten erfasst werden. Dazu gehdren neben der Strahlungsbi-
lanz auch Profilmessungen von Temperatur, Luftfeuchte und Windgeschwindigkeit in der
bodennahen Luftschicht (Abb. 4.2 - Abb. 4.4). Fiir die Berechnung des Bodenwirmestroms
muss zudem der Temperaturgradient im Boden sowie dessen aktueller Wassergehalt gemessen
werden. Letzterer dient neben der Niederschlagsmessung auch zur Ermittlung der Wasserbilanz.

Innerhalb eines klimatisch homogenen Gebietes wird die Verdunstung im wesentlichen von der
Verfiigbarkeit an Wasser sowie der Vegetation differenziert, daher wurden die Messtiirme an
Standorten mit verschiedenen Bodeneigenschaften und unterschiedlicher landwirtschaftlicher
Nutzung aufgestellt.

Reflexstrahiung —w-w-m— Globalstrahlung

T T T T ot T T
8 16 24 8 16 24 8 16 24
18 Aug 93 19 Aug 93 20 Aug 93

Abb. 4.2: Messergebnis der Reflexions- und Globalstrahlung
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Abb. 4.4: Messergebnis der Verdunstung
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Die Bodenoberfldche (einschlieBlich der Vegetationsbedeckung) stellt die wichtigste Energie-
umsatzfliche unseres Klimasystems dar. Die Strahlungsbilanz Q an einem Ort setzt sich
zusammen aus der Globalstrahlung G (von der ein Teil sofort wieder als Reflexstrahlung R von
der Erdoberflache reflektiert wird), der langwelligen Emission des Bodens sowie der von der
Atmosphire im langwelligen Bereich zuriickgegebenen atmosphdrischen Gegenstrahlung A:

0=(G-R)+(4-E) Gl 4.1

Diese Strahlungsbilanz ist wihrend der Vegetationszeit tagsiiber stark positiv. Die eingenom-
mene Energie wird dann fiir unterschiedliche Prozesse verwendet (von denen der
Energieaufwand fiir die Photosynthese hier vollig vernachlissigt werden kann). Zunichst flie3t
ein kleinerer Teil in den Boden ab, der dadurch etwas erwarmt wird. Ein weitaus groflerer An-
teil dient aber der Erwidrmung der bodennahen Luft. Da diese angewirmte (also energiereiche)
Luft stindig aufgrund der vom Wind erzeugten Turbulenz in héhere Luftschichten abtranspor-
tiert wird und durch kiihlere Luft von dort ersetzt wird, entspricht dieser Vorgang einem
Transport "fiihlbarer" Wérme von unten nach oben.

Steht den Pflanzen aber ausreichend Bodenwasser zur Verfiigung, so wird ein erheblicher Teil
der zur Verfiigung stehenden Energie auch fiir die Transpiration in Anspruch genommen, da zur
Verdunstung von Wasser, d.h. zur Phasenidnderung von fliissigem Wasser in dampfformiges
Wasser, ein erheblicher Energieaufwand erforderlich ist. Dieser Wasserdampf gelangt durch die
angesprochene Turbulenz ebenfalls in hohere Luftschichten und kann seine ,,latent* gespeicher-
te Energie dort durch Kondensation wieder freigeben. Auch dieser Vorgang entspricht also
einem Energietransport.

Die Energiehaushaltsgleichung lautet damit

-(V+L)=0+B Gl 4.2

wobei das negative Vorzeichen den Abtransport der latenten und fiihlbaren Warme von der
Erdoberfldche weg anzeigt.

Aus dem Grad der vertikalen Abnahme von Lufttemperatur und Luftfeuchte {iber dem Vegeta-
tionsbestand kann berechnet werden, in welchem Verhéltnis sich die insgesamt zur Verfiigung
stehende Energie auf die beiden Warmestrome aufteilt. Sind die Strahlungsbilanz und der Bo-
denwirmestrom bekannt, so kann man den Verdunstungsstrom nach der Sverdrup-Bowen-
Methode errechnen:

_|_
-V = (Q+B) Gl. 43
(1+p)
worin 3 das sog. Bowen-Verhdiltnis ist:
p-L_ cl0:6) Gl 4.4
V Alq,-9,)

L und V sind dabei aus den Differenzen der potentiellen Temperatur 8 und der spezifischen
Feuchte g in zwei Hohenniveaus der bodennahen Luftschicht zu bestimmen (c p ist darin die
spez. Warmekapazitdt der trockenen Luft, A die spez. Verdampfungswdirme des Wassers).
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Zur Ermittlung der Hohenprofile von Temperatur, Feuchte und Wind werden Klimamesstiirme
mit den entsprechenden Sensoren in verschiedenen Hohen benétigt. Da es sich 1.A. um sehr
geringe Gradienten handelt, ist eine hohe Messgenauigkeit erforderlich und das nicht unter ge-
schiitzten Laborbedingungen, sondern in einer recht rauen Umgebung. Verwendet wurden fiir
die Windmessungen Anemometer der Firma Friedrichs (Typ 4032), fiir die Lufttemperatur und
Feuchtemessung Psychrometer der Fa. Flambeau vom Typ Pescara. Fiir die Strahlungsstrome
werden Strahlungsbilanzmesser bzw. Pyrradiometer der Firma Schenk verwendet (Typ 8110
bzw. 8111) sowie Pyranometer der Firma Kipp & Zonen (Typ CM7 und CM11). In Abb. 4.5 ist
einer dieser mikroklimatologischen Klimatiirme dargestellt.

Bei der Konstruktion der Klimamesstiirme waren einige Besonderheiten zu beachten: So sollen
die Klimatiirme zur Untersuchung unterschiedlicher landwirtschaftlicher Flichen dienen. Dies
bedeutet, dass sie transportabel sein miissen. Ein jéhrlicher Standortwechsel (wie er bei Acker-
flachen schon allein wegen der notwendigen Feldbearbeitung zwangsldufig ist) muss mit
vertretbarem Aufwand durchfithrbar sein. Die Hohe der Tiirme muf3 den in Deutschland {ibli-
chen FeldgroBlen angepasst sein. Einerseits kann bei derartigen Profilmessungen der Anspruch
an die hohe Messgenauigkeit durch groere Hohendifferenzen verringert werden, andererseits
darf die Turmhohe aber etwa 10 % des Abstands vom Feldrand nicht iiberschreiten, um Storein-
fliisse der auBerhalb des Feldes liegenden Vegetation vermeiden. Eine Turmhohe von 10 m
erschien optimal, da sich die ebenfalls gemessene Windgeschwindigkeit iiblicherweise auf das
10 m Niveau bezieht und mit dieser Hohe z.B. auch {iber einem 3 m hohen Maisbestand noch
Profilmessungen durchfiihrbar sind.

Da der Turm transportabel sein soll, konnte er nicht derart stabil dimensioniert werden, dass
man ihn fiir die Wartung der oben befestigten Messgerite besteigen kann. Daher wurden ein-
ziehbare Teleskop-Antennenmasten verwendet, die fiir diesen speziellen Einsatz entsprechend
abgeédndert wurden. Die Masten konnen soweit eingefahren werden, dass alle Messgeréite vom
Boden aus gewartet werden konnen. Die gesamte Anlage, bestehend aus dem Turm mitsamt
Auslegern, den Messgeréten, der Datenerfassung, Solaranlage, Elektronikschrank etc. passt pro-
blemlos in einen VW-Bus und ist an einem Tag komplett ab- und wieder autbaubar.

Dariiber hinaus ist auch der Strombedarf zu beriicksichtigen, da sich die Verlegung von Strom-
kabeln auf den Feldern bei jdhrlich wechselnder Aufstellung nicht lohnt. Wir entwickelten
daher ein hinsichtlich Stromeinsparung optimiertes Datenerfassungssystem, das neben der Ab-
frage der einzelnen Sensoren und Abspeicherung der Daten auch Prozesssteuerungsaufgaben
wie z.B. die bedarfsgerechte Psychrometerventilation iibernehmen kann. Das System baut auf
einem frei programmierbaren Micro-Controller mit mehreren Ports fiir Kommunikation und
Prozesssteuerung auf und besitzt einen hochwertigen 12 Bit A/D-Wandler mit Selbstabgleich.
Uber ein Bus-System kdnnen die speziellen Interface-Karten fiir die unterschiedlichen Sensoren
angeschlossen werden. Aufgrund des modularen Aufbaus und der freien Programmierbarkeit ist
das Systems prinzipiell beliebig erweiterbar und jederzeit an die gewiinschten Bedingungen
anzupassen. Auch die Bodenfeuchtesensoren konnten iiber eine serielle Schnittstelle mit spe-
ziellem Kommunikationsprotokoll integriert werden. Die "stromfressenden" Systemteile
verweilen liberwiegend im Sleep-Modus, so dass die gesamte Anlage (incl. der Liiftermotoren
und pumpenbetriebener Psychrometerbefeuchtung) iiber eine Solaranlage versorgt werden
kann.
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4.2 Bodenfeuchtemessungen

Im Rahmen des Projekts wurden von 1995 bis 1997 kontinuierliche Bodenfeuchtemessungen
mit unterschiedliche Methoden auf ausgewihlten Testfeldern im Ammereinzugsgebiet durch-
gefilhrt. Die Bodenfeuchte wurden in unterschiedlichen Tiefen mit drei verschiedenen
Messprinzipen gemessen: TDR, Tensiometer und Gravimetrie.

4.2.1 Bodenfeuchtebestimmung mittels Gravimetrie

Die Bodenfeuchtebestimmung auf der Grundlage der Gravimetrie beruht auf der Erfassung
des Gewichtsverlustes einer Bodenprobe, die kiinstlich ausgetrocknet wird. Dabei wird mit
einem Stechzylinder 100 cm? Bodenmaterial entnommen, feucht gewogen und bei 105 °C im
Trockenschrank 24 Stunden getrocknet. Das Gewicht der trockenen Bodenprobe gibt Aus-
kunft iiber den Wasserverlust. Der Wassergehalt der Bodenprobe in Gewichtsprozent (Gew.
%) berechnet sich folgendermalen:

B, -B
Wassergehalt = ———%.100  Gl.45
dr

B., = feuchter Boden
Bg4: = trockener Boden

Um die Bodenfeuchte in Volumenprozent zu erhalten, muss das Ergebnis mit der Ladungs-
dichte dg multipliziert werden.

Vol.% = Gew.%-d,

Die Bestimmung des Wassergehaltes mit der Methode der Gravimetrie eignet sich nicht fiir
die kontinuierliche Erfassung von Wassergehaltsdnderungen im Gelidnde, da die Vorgehens-
weise umstindlich und langwierig ist (SIGL 1995). Die Genauigkeit dieser Messungen wird
aber bisher von keiner anderen Methode erreicht. Deshalb werden die Messergebnisse vor
allem zur Verifizierung und Kalibrierung von anderen Messmethoden eingesetzt.

4.2.2 Tensiometer

Mit Tensiometern wird der Bodenfeuchtegehalt {iber die Bodenwasserspannung in der unge-
sattigten Bodenzone ermittelt. Dabei werden die Kréfte, die die Wasserspannung bewirken
und sich umgekehrt proportional zum Wassergehalt verhalten, gemessen. Diese werden {iber
semipermeable Keramikzellen auf eine sich in einem Plastikrohr befindende Wassersdule
erfasst, mit Hilfe eines Druckaufnehmers elektronisch registriert und an die Bodenfeuchte-
messstation weitergeleitet (Abb. 4.6).

Der Hohlraum zwischen Tensiometerkerze und Druckaufnehmer wird mit entliiftetem destil-
lierten Wasser gefiillt. Vor jedem Einbau werden die Druckaufnehmer im Labor geeicht. Die
Druckaufnehmer konnen zur Registrierung der Werte eine automatische Messdatenerfas-
sungsanlage angeschlossen werden, um einen kontinuierlichen Verlauf der Wasserspannung
aufzuzeichnen (SIGL 1995).

Auf Testfeldern wurden jeweils drei Tensiometer in unterschiedlichen Bodentiefen in ca.
5 cm, 15 cm und 30 — 40 cm eingebaut. Dazu wurden entsprechende Locher gebohrt und die
Tensiometerrohre mit feinkdrnigem Bodematerial (Quarzsand, LoB) eingeschlimmt. Dies ist
fiir eine gute Verbindung zwischen Messeinheit und Boden wichtig, denn in nichtbindigen
und skelettreichen Bdden ist eine Messung sonst nicht mdglich. AnschlieBend werden die
Druckaufnehmer und ein Witterungs- und Strahlenschutzvorrichtung angebracht. Zusitzlich
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werden die Druckaufnehmerkabel gegen Verbissschidden geschiitzt und die Tensiometerrohre
abgedichtet, um das Eindringen von Niederschlagswasser entlang der Rohre zur Saugkerze zu
verhindern (ROMBACH 1992, LIEBL 1993). Die elektronische Datenaufzeichnung der Mess-
werte erfolgt kontinuierlich alle 30 Minuten.

Abb. 4.6: Tesiometer (nach SIGL 1995)

4.2.3 TDR-Messungen

Die Messung der Time Domain Reflectometry (TDR) beruht auf den elektrischen Eigenschaf-
ten des untersuchten Materials, die durch die Dielektrizititskonstante représentiert werden.
Das Messprinzip beruht auf der Ausbreitungsgeschwindigkeit eines elektromagnetischen Sig-
nals. Die Vorrichtung besteht aus einem Messgerit, das die Signale aussendet und die
Laufzeit misst. Dabei bilden die Kabel, die Sonden und der zu untersuchende Boden den e-
lektrischen Leiter, an dem sich das Signal ausbreitet (Abb. 4.7). Die Laufzeit des Signals ist
von den dielektrischen Eigenschaften des untersuchten Mediums abhingig. Der Zusammen-
hang zwischen der Geschwindigkeit (c) und der relativen Dielektrizitdtszahl (g;) ist:

Co
VEM,

Die magnetische Permeabilitit (l;) in nicht-magnetischen Stoffen wird gleich 1 gesetzt und
die Lichtgeschwindigkeit im Vakuum (c) ist konstant. So muss noch die Geschwindigkeit der
elektromagnetischen Welle bestimmt werden. Da die Linge des Leiters (1) in Form von Ka-
beln und Sonden bekannt ist, kann die Geschwindigkeit tiber die Laufzeit (t) festgestellt
werden:

c= Gl. 4.6

c=— Gl. 4.7

Die Dielektrizititszahl von Wasser liegt bei € = 81 und damit weit iiber der von reinem Bo-
denmaterial (¢ =2-5). Dadurch kann {iber empirische Néherungsformeln von der

Dielektizititszahl €, direkt auf die volumetrische Bodenfeuchte 6, geschlossen werden (TOPP
et al. 1980, ROTH et al. 1992, FUNDINGER et al. 1992):
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e, =3.03+9.30, +14.00,° -76.70,° Gl 48

Die aufgezeichnete Welle des elektromagnetischen Impulses und seiner Reflexionen wird
nach Impedanzinderungen untersucht, die jedes Signal beim Durchlauf des Leiters erfahrt
und charakteristische Spannungsénderungen zur Folge hat (SIGL 1995).

Zur Installation der stationdren TDR-Sonden wurde ein 50 cm tiefes Loch mit einer Grundfla-
che von ca. 50 cm x 100 cm ausgehoben. Dabei diirfen die natiirlichen Gegebenheiten des
Bodens moglichst nicht gestdrt werden. Die erste Sonde wurde mdglichst nahe der Oberfléche
in ca. 5 cm Tiefe (horizontal) eingebaut. Diese Tiefe ist nicht mehr entscheidend von Gelan-
deunebenheiten und  Pflanzenmaterial gestért und fiir Untersuchungen  mit
Radarfernerkundungsmethoden interessant. Die zweite Messsonde wurde bei ca. 15 cm ge-
wihlt. Diese Tiefe wurde aufgrund von bodenkundlichen Untersuchungen gewéhlt. Hier
wurde noch Oberboden (Ah bzw. Ap) gefunden und ist vom Ausgangssubstrat mit der ersten
Sonde in Verbindung zu bringen. Eine dritte Sonde wurde in einer Tiefe eingebaut, die bereits
unter der signifikanten Grenze zwischen zwei Bodenhorizonten liegt, sie befindet sich bereits
im Unterboden (Bv). Dadurch sollten spitere Vergleiche zwischen unterschiedlich entwickel-
ten Bodenhorizonten ermoglicht werden. Nach dem Einbau wurde die Messelektronik
angeschlossen und das Loch wieder mit dem entsprechenden Material verfiillt (SIGL 1995).

Zudem wurden TDR-Handsonde (TRIME-FM) bei den Geldndekampagnen eingesetzt. Dabei
wurden die Sonden in voller Linge (11 cm) senkrecht in den Boden gesteckt, wodurch eine
Integralmessung iiber die ersten 11 Bodenzentimeter durchgefiihrt werden konnte.

e

Abb. 4.7: TDR-Messgerit

4.2.4 Vergleichende Diskussion der Messergebnisse

Die Auswertung der Bodenfeuchtemessungen mit den beschriebenen Messmethoden zeigt,
dass die Erfassung der Bodenfeuchte eine nicht unproblematische Aufgabe ist. Die Vergleiche
werden hier exemplarisch fiir das Jahr 1995 beschrieben.

Bei der Betrachtung der Abb. 4.8 fillt auf, dass die Messungen der TDR-Stationssonden und
der Tensiometer im groben Verlauf dhnlich sind. Auch die Absolutwerte sind dhnlich. Die
groBBte Abweichung liegt darin, dass die Tensiometer auf Niederschlagsereignisse meist stir-
ker reagieren als die TDR-Sonden, andererseits bei Austrocknung die TDR-Sonden deutlich
geringere Werte zeigen.

Die gravimetrischen Bodenfeuchtebestimmungen geben nur wenige Anhaltspunkte. Meistens
liegen die Messungen im Bereich der TDR-Stationsdaten, teilweise weichen sie auch iiber 10
Vol. % ab. Der hohe Wert am 06.06.1995 (DOY 157) ist auf die Messbedingungen wéhrend
einer starken Regenperiode zuriickzufiihren, in der die Niederschlagsereignisse so extrem
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waren, dass sich das Loch der TDR-Feldmessung und Stechzylindernahme sofort mit Wasser
fiillte (SIGL 1995). Abgesehen vom Messwert am 23.05.1995 (DOY 143) liegen die iibrigen
Werte zwischen 0 und 3 Vol. %.

Die TDR-Handmessungen zeigen stets zu niedrige Werte als die Stationsmessungen mit Aus-
nahme vom 06.06.1995. Die Abweichung bewegt sich zwischen 7 und 13 Vol. %. Das liegt
daran, dass die Sonden auf mineralische Bestandteile geeicht wurden und das im Boden ent-
haltene organische Material die Genauigkeit der Messungen herabsetzte. Eine
Ubereinstimmung zwischen Stationssonden und Handsonden ist generell zu erkennen (SIGL

1995).
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Abb. 4.8: Bodenfeuchte und Niederschlagswerte der Testfelder ,,Berg™ und ,,Etting Kapelle* gemessen an insti-

tutseigenen Messstationen

4.3 Pflanzenproben

Fiir die Verifikation der aus Satellitendaten gewonnenen Ergebnisse war eine kontinuierliche
Erfassung von Pflanzenparametern iiber die Vegetationsperioden notwendig. Von 1995 bis
1997 wurden im wdochentlichen Rhythmus Wuchshohe, Phénologie und Biomasse von Griin-
landflichen, Getreide- (Hafer, Gerste, Roggen) und Maisfeldern erhoben. In einer einmaligen
Kampagne wurde der LAI (Leaf Area Index) bestimmt.

43.1

Die Phinologie der Getreide- und Maispflanzen wurde nach dem EC-Standard aus Hydro
Agri Diilmen (1993) bestimmt. Der Phinologieschliissel fiir Getreide konnte auch fiir die
Griser der Wiesen angewendet (Anhang 1) werden.

Bestimmung von Wuchshohe, Biomasse und Phédnologie

Die Wuchshohe der Pflanzen wurde in zwei Hohen gemessen. Bei Getreide und Mais wurde
die Hohe des Triebes und die Hohe des obersten Blattes registriert, auf den Wiesen wurde die
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Hohe der Krautschicht (unteres Stockwerk) und die Hohe der obersten Grasschicht (oberes
Stockwerk) gemessen.

Fiir die Untersuchung der Biomasse wurden alle Pflanzen auf den Getreidefeldern nach der
Wuchshéhenmessung auf einer Linge von 25 cm innerhalb einer Reihe fiir die Laboruntersu-
chungen abgeschnitten. Von den Maisfeldern wurde die Anzahl der Pflanzen auf einer Strecke
von 1 m gezédhlt und drei Pflanzen abgeschnitten. Zudem wurde der Reihenabstand auf den
Feldern notiert. Fiir die Bestimmung der Biomasse von Wiesen wurden an vier Stellen einer
Testwiese jeweils 1 m? abgeschnitten. Im Labor wurden die Pflanzenproben gewogen und im
Trockenschrank bei 105 °C ca. 12 Stunden getrocknet. Anschlieend wurden die Proben
nochmals gewogen.

In der Abb. 4.9 sind Beispiele fiir Testwiesen im Untersuchungsjahr 1997 dargestellt, die sich
beziiglich ihrer Geldndelage unterscheiden. Die Wiese ,,Berg® liegt am Hang in einer Hohe
zwischen ca. 638 und 651m ii. NN, die Wiese ,,Tauting* dagegen in der Ebene auf ca. 635m
. NN. In den ersten Kurven der Abbildungen sind jeweils die Verdnderung der Wuchshohe,
unterteilt in Blattschicht und Krautschicht, dargestellt. Die Wiese Berg wurde in dem Unter-
suchungszeitraum viermal, die Wiese ,, Tauting* nur dreimal gemaéht, letztere zwischendurch
(DOY: 183 - 197) und gegen Ende des Untersuchungszeitraumes (DOY: 225 - 267) beweidet.
Die zweite Kurve dient neben der Information iiber die Trockenmasse der Wiesen zur Uber-
sicht iiber den Stand der Phidnologie zum Zeitpunkt der Probenentnahme. In der letzten Kurve
sind die Bodenfeuchtewerte, die mit TDR-Handsonden tiber die ersten 15cm Bodentiefe in-
tegriert gemessen wurden, dargestellt. Zu bemerken ist, dass die am Hang gelegene Wiese
,Berg®“ zu allen Messterminen trockener ist, als die ebene Wiese ,,Tauting*.

Abb. 4.10 zeigt ein Beispiel fiir ein Getreidefeld (Mais). In der ersten Kurve werden die
Wuchshéhen zusammen mit der Phénologie gezeigt. Zudem sind in dieser Abbildung die Er-
gebnisse der im Labor gemessenen Blattflichenindices angetragen. Hierbei wurden einmal die
Flachen aller vorhandenen Blétter (LAI gesamt) und getrennt davon die der griinen Blatter
(LAI griin) erfasst. Wie bei den oben genannten Wiesen wird in der dritten Kurve die Boden-
feuchte dargestellt.
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Abb. 4.9: Verlauf der Vegetationsparameter fiir Wiese 1997 (Beispiele ,,Berg®, ,,Tauting®)
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4.3.2 Erfassung der Wiesenstruktur

Fiir Auswertungen von Radardaten beziiglich der Biomasse von Wiesen ist es notwendig, die
Struktur der Wiesen zu untersuchen. Die Bestandesstruktur beeinflusst die Vegetationsdichte
und damit das Radarriickstreusignal (RIEGLER et al. 1998).

Im Gegensatz zu Getreidearten oder Mais zeigen Wiesen keinen einheitlichen und kontinuier-
lichen Vegetationsverlauf. Neben den vielen verschiedenen Pflanzengesellschaften einer
Wiese in Abhédngigkeit von Boden, Feuchtigkeit, Exposition und Geldndehohe unterscheiden
sich Griinlandflachen stark voneinander. Grund dafiir ist, dass die meisten Griinflichen im
Testgebiet landwirtschaftlich genutzt werden. Mit jeder Mahd wird die Vegetationsentwick-
lung wieder unterbrochen. Das hat starken Einfluss auf die Artenzusammensatzung und -
vielfalt. Wiesen sind deshalb schwer vergleichbar und kénnen nicht als eine Klasse behandelt
werden.

Das Griinland in dem Testgebiet kann grob in drei Hauptkategorien unterteilt werden:
landwirtschaftlich intensiv genutzte Heuwiesen mit 2 — 4 Mihterminen wihrend einer
Vegetationsperiode
Weide, hauptsichlich fiir Rinder
Sumpfflichen und naturbelassene Griinflichen. Diese Bereiche werden nur einmal im Jahr
geschnitten und das Gras wird als Streu genutzt.

Die strukturelle Charakteristik des Griinlandbestandes variiert in Abhingigkeit mit der Inten-
sitdt der landwirtschaftlichen Nutzung, der Pflanzenhohe und der Artenzusammensetzung.
Generell werden drei Schichten entwickelt (Abb. 4.11):

Strohschicht oder Schicht des Detritusmaterials {iber der Bodenoberfliche

Krautschicht hauptsichlich bestehend aus breiten Blattarten

Oberschicht, die hauptsdchlich von Stidngeln, schmalen Blittern und Kopfen unterschied-

licher Grasarten gebildet wird.

KRAUTSCHICHT
(runde Blétter)

STROHSCHICHT

Abb. 4.11: Struktureller Aufbau von Wiesen
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Betrachtet man das Griinland im Testgebiet iiber den Verlauf einer Vegetationsperiode, so ist
zu erkennen, dass die Wiesen vor der ersten Mahd relativ einheitlich wirken. Auch die Wie-
sen untereinander unterscheiden sich nicht auffallend. Nach der ersten Mahd dndern sich die
Bestandestrukturen drastisch (Abb. 4.12). Vergleicht man die maximale Wuchshohe und die
Hohendifferenzen zwischen der Krautschicht und der Oberschicht bis zum ersten Schnitt und
danach, wird der Wechsel in der Struktur verdeutlicht (Tab. 4.1). Aus diesem Grund wurde
eine Geldndekampagne zur pflanzensoziologischen Differenzierung der Wiesen durchgefiihrt.

Tab. 4.1: Vergleich der unterschiedlichen Pflanzenhéhen vor und nach dem ersten Schnitt fiir unterschiedliche
Wiesen 1995 und 1996

Wuchshoéhenunterschied Durchschnittliche maximale
Krautschicht — Oberschicht Wuchshéhe
Vor dem ersten Schnitt ~19 cm ~49 cm
Nach dem ersten Schnitt ~41 cm ~ 66 cm

Vor der ersten Md | _ Nach der ersten Mahd

Abb. 4.12: Anderungen der Wiesenstruktur wihrend der Vegetationsperiode

Im noérdlichen Bereich des Ammereinzugsgebietes werden die Wiesen das ersten Mal Ende
April bis Anfang Mai gemiht. Im Siiden beginnt die Mahd ca. 2 Wochen spéter. Im weiteren
Jahresverlauf unterscheiden sich die Mahdtermine in Abhédngigkeit ihrer Nutzung. So kon-
zentrierten sich die Untersuchungen auf die Veridnderung der Pflanzenzusammensetzungen
der Wiesen auf den Zeitraum vor und nach der ersten Mahd.

Auf 13 Testwiesen, die in den Jahren 1995 — 1997 wdochentlich beprobt wurden, wurden die
Pflanzenarten bestimmt sowie die feuchte und trockene Biomasse der verschiedenen Pflanzen
ermittelt. Zur Erfassung der Struktur wurde auch auf das Verhéltnis von Stingel zu Blatt ein-
gegangen. Dazu wurden auf jeder Testwiese zwei Testflichen von 25 * 25 cm? ausgewdhlt
und die Pflanzen pro Pflanzenart ausgezihlt. Fiir jede Pflanzenart werden die durchschnittli-
che Hohe, das Verhiltnis von Bldttern zu Stiangeln und die feuchte und trockene Biomasse,
sowie deren Verhiltnis zueinander bestimmt.

Die wichtigsten Pflanzen auf den Wiesen im Untersuchungsgebiet sind Gras, Lowenzahn und
Klee, die je nach Wiesentyp und Bewirtschaftungspraxis in einem unterschiedlichen Verhilt-
nis zueinander auftreten und durch weitere Pflanzen ergéinzt werden. Dies sind vor allem
Spitzwegerich, Géansebliimchen, Ehrenpreis, Sauerampfer und Barenklau.
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Deutlich ist auf jeder Testwiese eine Verdnderung der Pflanzenverteilung vor und nach der
ersten Mahd zu erkennen. Betrachtet man die prozentuale Verdnderung der Biomasse der drei
Hauptpflanzenarten zur Gesamtprobe, dann ist eine Zunahme des Grasanteils, eine Abnahme
des Lowenzahnanteils und eine Zunahme des Kleeanteils nach der ersten Mahd zu beobach-
ten. An der Gesamtprobe hat das Gras in der Regel den groBten Gewichtsanteil (Abb. 4.13).

Nach der ersten Mahd nimmt die Pflanzenvielfalt deutlich ab. Das Beispiel der Testwiese
»lauting Eck® zeigt, dass nach der ersten Mahd nur noch die oben genannten drei Haupt-
pflanzenarten auftauchen (Abb. 4.13).

Tauting Eck Tauting N
o 60 o 60
s O Vor 1. M. S OVor 1. M.
S | S |
£ 50 B Nach 1. M. g% ENach 1. M.
[

%] %3
& 401 & 404
c c
© [

30 30 A
2 2
=20 4 5 20 4
z 3
% 10 g 10
R 0 S 0

Gras Léw enzahn Klee Sonstige Gras Léw enzahn Klee Sonstige
UA Kappl UA Alm
260 o 60
2 oVor 1. M. ] OVor 1. M.
E 501 ENach .M ||| | £ 50 ENach 1. M.
) _— ©
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3 40 1 8 0]
& &
% 30 E 30
S 20 ; 20 -
= =
10 2 10
e ®

0 0

Gras Léw enzahn Klee Sonstige Gras Léw enzahn Klee Sonstige

Abb. 4.13: Verdnderung des prozentualen Anteils der Pflanzenarten an der Gesamtprobe vor und nach der ersten
Mahd am Beispiel von vier Testwiesen
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Abb. 4.14: Abnahme der Pflanzenvielfalt nach der ersten Mahd am
Beispiel der Wiese ,, Tauting Eck™
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4.3.3 LAI-Messungen

Bei den Geldndekampagnen wurde der LAI von Wiesen, die im Ammereinzugsgebiet einen
groBBen Anteil an den landwirtschaftlichen Nutzflaichen ausmachen, bisher nicht erfasst. Zwar
lassen sich LAI-Werte fiir Wiesen auch in der Literatur finden (z.B. MENZEL 1997, FUHRER
1997), diese sind aber nur auf den jeweiligen Wiesentyp mit seiner individuellen Pflanzenzu-
sammensetzung zutreffend. Es ist daher anzustreben, fiir die verschiedenen Wiesentypen im
Testgebiet eigene Untersuchungen durchzufiihren. Das in unserer Arbeitsgruppe vorhandene
LAI-Meter ist zwar fiir von Getreide gut geeignet, fiir Wiesen allerdings sehr zeitaufwendig
und nur im Labor verwendbar. Als Alternative gibt es elektronische Messgerite, die direkt im
Geldnde eingesetzt werden konnen, ohne eine Pflanzenprobe abzuschneiden. Ein solches
Messgerit wurde dem Institut im Sommer 1997 vom BITOEK (Bayreuther Institut fiir Ter-
restrische Okosystemforschung) zu Testzwecken zur Verfiigung gestellt. In einer 2-wochigen
Gelidndekampagne wurden erste Untersuchungen zur Bestimmung des LAI mit dem elektroni-
schen Messgerdt LAI-2000 Plant Canopy Analyzer der Firma LICOR durchgefiihrt. Es
wurden sowohl Messungen auf den Getreidefeldern als auch auf den Wiesen gemacht und
zum Vergleich Proben der jeweiligen Felder im Labor mit dem LAI-Meter gemessen.

In Abb. 4.15 sind die Ergebnisse der beiden Messmethoden fiir 9 Wiesen und 7 Getreidefelder
gegeniibergestellt. Das LAI-Meter liefert nur einen Messwert pro Probe. Mit dem LICOR-
Messgerdt wurden an jedem Messpunkt mehrere Einzelmessungen gemacht und der Mittel-
wert gebildet. Das Gerét gibt aulerdem auch die Standardabweichung aller Messungen an.
Fiir beide Landnutzungen wurde die Regressionsgerade mit der dazugehdrigen Regressions-
gleichung ermittelt.

Die Messungen haben gezeigt, dass in 11 von 16 Féllen, die Messwerte des LICOR {iber den
Messwerten des LAI-Meter liegen und im Vergleich mit Literaturangaben wesentlich realisti-
scher sind. Dieser Unterschied konnte darauf beruhen, dass bei den LICOR-Messungen im
Gelédnde sich wechselnde Bedingungen in der Einstrahlung bemerkbar machen kénnen. Die
Labormessungen sind unabhédngig von solchen witterungsbedingten Einfliissen.

Fiir Wiesen mit einer Bestandeshdhe von 15 bis 45 cm ermittelt MENZEL (1997) LAI-Werte
von 2 bis 6. Der Maximalwert von 6 wird bei keiner der Testwiesen erreicht. Auch bei
FUHRER (1997) erreicht der LAI kurz vor der Mahd Werte von 5 bis 6. Die besten Uberein-
stimmungen der beiden Methoden auf den Getreidefeldern gibt es bei der Messung von Mais.
Verglichen mit Literaturwerten von DEMIRCAN (1995) zeigen die Werte unter Beriicksichti-
gung der jeweiligen Phinologie eine gute Ubereinstimmung.

Fiir eine kontinuierliche Bestimmung des LAI fiir Wiesen ist das LAI-Meter nicht geeignet.
Hierflir ist es zu zeitaufwendig und ungenau in der Handhabung. Das LICOR hingegen ist gut
zu handhaben und erfordert auBerdem keine Probenentnahme. Allerdings sind die Messungen
mit dem LICOR abhéngig von der Wetterlage. Vor allem beim Durchzug von Cummuluswol-
ken verbunden mit einem stindigen Wechsel von Licht und Schatten konnen keine
Messungen gemacht werden.
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Abb. 4.15: LAI-Messungen

4.4 Landnutzungskartierung

Wihrend der ERS-Tandem-Mission am 29./30. Mai 1996 wurde eine Geldndekampagne
durchgefiihrt. An den Uberflugstagen wurde das Gelinde kartiert, Pflanzenparameter erhoben

und Bodenfeuchte gemessen.

Fiir die Kartierung standen Luftbilder des Gebietes zur Verfiigung. Darauf wurden die Infor-
mationen im Geldnde notiert. Die Feldgrenzen wurden von den Luftbildern auf Flurkarten
(Tab. 4.2) {ibertragen und digitalisiert. Jedem Feld wurde eine Nummer zugewiesen und die
Nutzungsart registriert. Die Vektordaten wurden in Rasterdaten mit einer Auflésung von
2 * 2 m umgerechnet (Abb. 4.16). Besondere Aufmerksamkeit war dabei auf die Griinlandfl-
chen gerichtet. Es wurde vermerkt, ob zwischen den Aufnahmen von zwei Uberfliigen

Wiesen geméht wurden.

Tab. 4.2: Flurkartengrundlage fiir die kartierte Testflichen im Einzugsgebiet der Ammer

Gebiet Flurkarten Gebiet Flurkarten
Deutenhausen SW15-13, SW15-14 Bayersoien SW22-19, SW22-20
Wielenbach SW12-13, SW13-13, SW12-14 | Unterammergau SW25-17, SW25-18
Berg SW17-14, SW18-14 Forst SW14-18
Etting SW17-12, SW17-13, SW18-13 | Wessobrunn SW12-19, SW13-18, SW13-19
Tauting SW19-13, SW20-13

Zudem wurde die Bodenfeuchte mit TDR-Handsonden gemessen. Dabei wurden die Sonden
senkrecht in den Boden gesteckt und eine Integralmessung iiber die ersten 11 cm durchge-

fithrt.
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Abb. 4.16: Kartierung des Gebiets Etting wiahrend der ERS-Tandem-Mission
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4.5 Digitale Zusatzinformationen

4.5.1 Bodenkarte

Fiir hydrologische Untersuchungen in einem Testgebiet ist die Information iiber die Boden in
Form einer digitalen Bodenkarte relevant. Als Grundlage fiir die Erstellung der digitalen Bo-
denkarte des Ammereinzugsgebietes diente die Bodengiitekarte von Bayern im Malstab
1:100.000 (Blatt 34, Garmisch-Partenkirchen), die vom Bayerischen Landesvermessungsamt
nach den Ergebnissen der Reichsbodenschiitzung 1959 herausgegeben wurde. Sie beinhaltet
Informationen zur Bodenart und die Ertragsmesszahlen. Informationen zu den Bodenarten
liegen aufgrund von Bohrungen vor Ort nur punktuell vor. Die Ertragsmesszahlen dagegen
berechnen sich iiber Griinland- und Ackerzahlen, die sich auf die Bodenarten stiitzen. So wur-
de davon ausgegangen, dass bei einer Verdnderung der Ertragsmesszahl sich auch die
Bodenart entsprechend dndert. Deshalb wurde von der Karte die Feldgrenzen der Ertrags-
messzahlen digitalisiert und jedem Feld ein Wert fiir die Ertragsmesszahl und fiir die
angegebene Bodenart zugeordnet. Bereiche fiir die keine Information zur Verfligung stand,
z.B. fiir Boden unter Wald, blieben zunéchst offen. Die digitalisierte Karte wurde anschlie-
Bend in Rasterdaten umgerechnet.

Die fehlenden Informationen mussten aus anderen Informationsquellen ergéinzt werden. Dazu
wurde die Karte in UTM-Projektion mit einer Aufldsung von 30 * 30 m umgerechnet. Zu-
ndchst wurden aus dem Agrarleitplan die Wasserflaichen hineingerechnet. Die fehlenden
Bodeninformationen wurden aus Literaturangaben, topographischen und geologischen Karten
(1:25.000 bzw. 1:50.000) ergéinzt, unter Beriicksichtigung der Geldndetopographie mittels
eines DGMs und der Lage in einer bereits nach Bodenarten klassifizierten Umgebung. Die
Waldbereiche in den Gebirgsregionen wurden der Klasse ,,Bergland zugeordnet. Diese Klas-
se steht fiir die Bereiche mit geringer Bodenschicht auf felsigem Untergrund (BUDYNCZUK
1997).

Im Testgebiet treten vorrangig lehmige Boden auf. Im Bereich der Voralpen dominiert die
Klasse ,,Bergland* (Abb. 4.17).

Abb. 4.17: Digitale Bodenkarte des Ammereinzugsgebietes
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4.5.2 Digitales Gelandemodell

Fiir das Einzugsgebiet der Ammer stand das digitale Gelandemodell ,,MilGEO* des Amtes fiir
Militérisches Geowesen zur Verfiigung. Von der urspriinglichen Auflésung von 1 x 1 Bogen-
sekunde (~ 30 x 18 m) wurde das Gelindemodell in UTM-Projektion mit einer Auflésung von
30 * 30 m umgerechnet.

Das Geldndemodell dient zur Berechnung von Gefille- und Expositionskarten (Abb. 4.18).

niedrig

Hohe Gefille Exposition

Abb. 4.18: Hohen-, Gefille- und Expositionsinformation aus MilGEO
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5 ERS.SAR-Daten

5.1 Datenprozessierung

5.1.1 RAW Daten Prozessierung

Die ERS.RAW-Daten wurden bei der ESA bestellt und vom D- und I-PAF prozessiert. Die
Daten sind Vollszenen (100 * 110 km) mit 5616 Samples pro Aufnahmezeile und 28000 Zei-
len. Die Pixeltiefe betrdgt 10 bits (5 bit I (Realkomponente), 5 bit Q (Imagindrkomonente))
(BATTRIC 1993). Die Roh-Daten wurden mit einem SAR-Prozessor zu Single Look Complex
Daten (SLC) (16 bit I, 16 bit Q) verarbeitet.

Der verwendete SAR-Prozessor wurde am Institut fiir Hochfrequenztechnik des DLR, Ober-
pfaffenhofen, entwickelt und dem IGGF im Rahmen des Projektes zur Verfiigung gestellt.
Der Prozessor basiert auf dem Extended Chirp Scaling Algorithm (FERNANDES et al. 1996).

Fiir die Auswertung des abbildenden Radars wurden aus den SLC-Daten mit folgender Glei-
chung (GL. 5.1, Gl. 5.2) Amplitudendaten gerechnet:

c=1(c)+i-0O(c) Gl. 5.1
A=,I"+Q’ Gl 5.2
A = Amplitude

I = Realteil des Signals
Q = Imaginérteil des Signals

5.1.2 Radiometrische Kalibrierung

Fiir vergleichende Untersuchungen unter Verwendung absoluter Werte, muss eine radiometri-
sche Korrektur durchgefiihrt werden. Die verwendete Kalibrierungsmethode wurde 1993 von
LAUR veréffentlich und zuletzt 1998 aktualisiert.

Dabei miissen die Schwankungen der Antennen-Power einberechnet werden. Die Anntenne
des ERS-1 unterliegt dabei zusitzlich zeitlichen Schwankungen im Gegensatz zur Antenne
des ERS-2.

Durch die Prozessierung der Roh-Daten mit einem eigenen Prozessor musste die fiir die ra-
diometrische Kalibrierung wichtige Kalibrierkonstante ermittelt werden. Diese wurde durch
einen Vergleich eines am IGGF prozessierten Bildes mit einem vom D-PAF prozessierten
Datensatzes bestimmt. Sie liegt bei 58.7 dB.

Die radiometrische Kalibrierung der Amplitudendaten wird mit folgender Gleichung durchge-
fiihrt:

B’ = Liagy = K gy + O apy + 2 as) — G an) Gl. 5.3
LaB) = Intensitét: 10*log,, (An2 )

Kn) = Kalibrierkonstante: 10 *log,, (K, )

d(dm) = normaler Einfallswinkel: 10 *log,,(sine, /sine,,)
€(dB) = normale Slant Range Entfernung: 10 *log,, (Rn3 /RrefS)

Gap) = Gain bezogen auf den Blickwinkel: 10+ log,,(g*(8,)



ERS.SAR-Daten 43

5.1.3 Geometrische und radiometrische Gelandekorrektur

Hauptproblem bei der Anwendung von SAR-Daten ist die Berechnung des Radarriickstreuko-
effizienten. Der Radarriickstreukoeffizient wird von der Bildgeometrie und der Topographie
beeinflusst. Um Radardaten fiir quantitative Studien niitzen zu konnen, miissen diese Einfliis-
se eliminiert werden. Aus diesem Grund war die Entwicklung eines Gelidndekorrekturverfah-
ren fiir ERS.SAR-Daten ein Schwerpunkt in diesem Projekt.

Fiir die Korrektur des Gelidndeeinflusses sowie der Bildgeometrie sind mehrere Informationen
notwendig. Die Information beziiglich der Bildgeometrie steckt in den Orbit- und Sensordaten
sowie in den Eigenschaften des Prozessors. Dazu ist ein Bezugsellipsoid notwendig. Fiir die
Berechnung des Geldndeeinflusses auf das Radarsignal muss ein digitales Geldndemodell mit
hoher rdumlicher und vertikaler Auflosung zur Verfiigung stehen.

Zunéchst muss die Orbitbahn des Sensors genau bestimmt werden. Dazu wurden die von der
ESA/D-PAF zur Verfligung gestellten ,,Precise Orbit Data* verwendet. Diese Daten beinhal-
ten die genaue Position (X, y, z), Geschwindigkeit (x, y, z), sowie den Roll-, Nick- und
Gierwinkel des Sensors. Diese Angaben werden alle 30 s aufgezeichnet.

In dem entwickelten Algorithmus wird fiir eine Datenszene aus drei Orbitpunkten eine Flug-
bahn des Sensors mit 100 000 Punkten interpoliert. Die Genauigkeit der Interpolation liegt bei
3 m. Das Teilstiick des Orbits, das der prozessierten Szene am néchsten ist, wird fiir die weite-
re Verarbeitung verwendet (RIEGLER & MAUSER 1998).

Die Topographie bewirkt Storungen in Range-Richtung, die auch einen Einfluss auf die Radi-
algeschwindigkeit zwischen Sensor und Beobachtungspunkt haben. Deshalb kann sich eine
geldndebedingte Verschiebung um mehrere Pixel in Azimut ergeben. Fiir jedes Radarriick-
streuelement wird eine korrespondierende Sensorposition ermittelt. AnschlieBend kann fiir
jedes Element die Slant-Range-Entfernung Rg und die Dopplerfrequenz fp berechnet werden
(HOLECZ 1994):

Rs= (5—15)'(5—’3) Gl 5.4
2/ [vp—Vs)Rs
/o e Tay GL 5.5

fp = Dopplerfrequenz

S = Sensorposition

P = Position des Riickstreuelements

vg = Sensorgeschwindigkeit

v, = Geschwindigkeit des Riickstreuelements
fo = Tragerfrequenz

¢ = Lichtgeschwindigkeit

In diesem Schritt werden die topographischen Effekte sowie der Einfluss der Erdrotation und

der Geldndehdhe auf die Dopplerfrequenzverschiebung und Azimutgeometrie berechnet
(Abb. 5.1).
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5 @? - System Processing

Orbit Points Parameters Parameters

Reference
Ellipsoid

For each Backscatter Element:

- Slant Range Rg -
Rs=y(5-P)(5-P)

- Doppler Frequency f;,
f, =2 (% =7is)Rs
Jp - ‘RS‘

\

—>» | Resampling | — | .Number of Range Bin

*Local Incidence Angle

ERS Slant Range
Power Image

Abb. 5.1: Prinzip der Geldndekorrektur der ERS.SAR-Daten

Fiir jedes Riickstreuelement wird die Pulsnummer und die Range-Bin-Nummer, sowie der
lokale Einfallswinkel berechnet. Damit kann das ERS ,,Slant Range*“-Bild auf die Geometrie
des digitalen Geldndemodells entzerrt werden. Das Resampling wird mit einer rdumlichen
Gewichtung basierend auf der Energieerhaltung im Bild durchgefiihrt. Darunter wird verstan-
den, dass die riickgestreute Energie eines Pulses erhalten bleibt. Das schlieft ein, dass eine
variable Anzahl von Beobachtungen abhidngig von der Neigung und der Exposition, fiir jede
Bodenauflosungszelle des digitalen Geldndemodells verrechnet wird. Dazu werden mehrere
Range Bins pro DGM-Pixel gemittelt (Abb. 5.2). Bei Verwendung der ,,Precise Orbit“-Daten
liegt die Genauigkeit der geometrische Korrektur der ERS-Daten unter einer Bogensekunde.

Nach der geometrischen Korrektur wird die Radiometrie korrigiert. Dafiir wurde eine Kosi-
nus-Korrektur unter Verwendung des lokalen Einfallswinkels jedes Pixels durchgefiihrt (Gl.
5.6 und 5.7) (ULANDER & HAGBERG 1993, ULANDER 1996):

o’ = BOcosy GL 5.6
cosy = sin@* cosu + cos@* sinu * sinv Gl 5.7

o” = korrigiertes Riickstreusignal

B’ = Radarhelligkeit

0 = lokale Einfallswinkel

v = Winkel zwischen der Oberflachennormalen und der Bildebene
u, v = sphérische Winkel
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Abb. 5.2: Erster Schritt der Gelandekorrektur von ERS.SAR-Daten

Die sphérischen Winkel u und v korrespondieren mit dem Gefdlle und der Exposition
der Oberfliche relativ zu der Vertikalen und der Flugrichtung.

Der Algorithmus berechnet die gesamte riickgestreute Intensitét fiir jedes Pixel unter Beriick-
sichtigung der Bereiche der Vorderhangverkiirzung. Bereiche der Uberkippung von Hingen
und Radarschatten werden bei diesem Verarbeitungsschritt ausgeschlossen und maskiert
(Abb. 5.3).

In Abb. 5.4 ist ein nicht geldndekorrigiertes Intensitétsbild, das lediglich von der ,,Slant Ran-
ge“-Geometrie in die ,,Ground Range‘-Geometrie umgerechnet wurde, einem geldandekorri-
gierten gegeniiber gestellt (5. April 1995, UTM-Projektion, rdumliche Auflosung: 30 m).
Deutlich sind in dem ,,Ground Range*“-Bild Intensitdtsunterschiede aufgrund des Reliefs zu
erkennen. Im georeferenzierten Bild hingegen beruhen die Grauwertunterschiede auf ver-
schiedenen Landoberflichenparametern.
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Local Incidence Angle Intensity Image

\—> Cosine Correction <—'

Terrain Corrected Intensity Image

Abb. 5.3: Zweiter Schritt der Geldndekorrektur von ERS.SAR-Daten
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Terrain Corrected Intensity Image

Terrain Influenced Intensity Image

Abb. 5.4: Vergleich eines ,,Ground Range“-Bildes mit einem geldndekorrigiertem Intensitétsbildes
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5.2 ERS.SAR-Interferometrie

5.2.1 Prinzip der SAR-Interferometrie

Die Satelliten ERS-1 und ERS-2 sind kohédrente Systeme, die sowohl die Amplitude als auch
die Phase des riickgestreuten Signals registrieren. In der Interferometrie wird die Information
der Phase verwendet, um Informationen iiber die Geldndetopographie zu erhalten. Die Phase
des SAR-Signals ist das MalB} in der interferometrischen Prozessierung. Da die SAR-Daten
komplexe Daten sind (Gl. 5.8) kann die Phase fiir jedes Pixel im Bild bestimmt werden
(GL. 5.9).

c=1(c)+i-Q(c) Gl. 5.8
b= arctan% Gl 59
I(c)

¢ = Ergebnis der Riickstreuprozesse innerhalb einer Auflosungszelle
® = Phase

I =Realteil des Signals

Q = Imaginirteil des Signals

Bei der interferometrischen Prozessierung wird die Differenz zweier Phasenmessungen be-
riicksichtigt. Die zwei gemessenen Phasen miissen in einer definierten Beziehung stehen.

Die Interferometrie basiert auf Messungen, die von zwei durch eine Basislinie getrennten An-
tennen durchgefiihrt werden (Abb. 5.5). Bei den ERS-Satelliten kann die Basislinie durch
Verwendung einer Antenne, die eine bestimmte Fldche zu zwei verschiedenen Zeitpunkten
beleuchtet, erreicht werden (Repeat Pass Interferometry). Die Signale der beiden Antennen
sind unterschiedlich und werden zu zwei komplexen SAR prozessiert (ALLEN 1995, ZEBKER
et al. 1994).

flight paths H = altitude of the sensor 1

H

—
<

Abb. 5.5: Interferometrische Aufnahmegeometrie

1, = slant range

B = baseline

6 = look angle
& = baseline angle

z = height of the terrain
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Die Phasen gemessen am Sensor 1 und Sensor 2 werden folgendermaflen beschrieben:

_27m-2n,

=—+ GL 5.10
1,2 p) 0

Der Term % beschreibt die Zwei-Weg-Distanz zwischen dem Sensor und dem Riick-

streuelement in Abhingigkeit von der Wellenldnge. ®, ist ein Teil der Phase, der von den
Oberfldcheneigenschaften der Auflosungszelle abhéngt. Die Phasendifferenz @ zwischen den
Signalen, die von dem gleichen Oberfldchenelement an zwei Antennenpositionen empfangen
wurden, wird ausgedriickt als:

4
d>=7”(|r2|—|rl|) Gl 5.11

d>=47ﬁ(Bx sin@ — B, cos ) Gl 5.12

Die Hohe des Punktes z (X, y) kann dann ausgedriickt werden durch den bekannten Basisli-
nienwinkel o und dem Lokalen Einfallswinkel 6 (GI1. 1.9, 1.10) (WERNER et al. 1993, GENS
& GENDEREN 1996):

z(x,y) = H —|i;|cos GL5.13

z(x,y) = H —|F| (cosfqll— sin’ (0 — &) —sin Esin(6 —5)) Gl.5.14

wobei H die Flughohe und o der Basislinienwinkel sind. sin(6-&) kann von der interferometri-
schen Range-Differenz A = |F2| - |771| und der Basislinie B abgeleitet werden kann (GI. 5.15):

QrI|+A)2 _”12 -B?

sin(f - &)= 25

Gl 5.15

Ein quantitatives MaB fiir Verdnderungen zwischen den zwei Aufnahmeterminen ist die Ko-
hérenz v, die folgendermafen definiert ist:

y= E [51’32*]
JE I/} E [s.]

Gl. 5.16

wobei E den Erwartungswert, s; und s, die komplexen Bilder und * konjugiert-komplex be-
zeichnet.

Der absolute Wert von y bewegt sich zwischen 0 (inkohérent) und 1 (kohérent). Die Kohdrenz
ist definiert als die Amplitude des Korrelationskoeffizienten zweier komplexer Daten. Die
interferometrische Korrelation ist ein Mall der Varianz fiir die Bestimmung der interfero-
metrischen Phase.



ERS.SAR-Daten 50

In der Realitét gibt es mehrere Faktoren, die die Kohédrenz herabsetzen:

- Die Verdnderung der Position und der physikalischen Eigenschaften der Streuer innerhalb
einer Auflosungszelle (z.B. landwirtschaftlich genutzte Flachen werden zwischen zwei
Aufnahmen stark verdndert).

- Verinderung des Blickwinkels. Ein Wechsel des Off-Nadir-Winkels A ist gleich mit ei-
ner Verschiebung des Frequenzspektrums des Transmitters. J je grofer A ist, desto klei-
ner ist der liberlappende Bereich des Spektrums der beiden Bilder und umso geringer die
Korrelation:

- Additives Rauschen.

- Atmosphirische Effekte (z.B. Anderungen des Ausbreitungsmediums)

Die wichtigsten Parameter der Geometrie der SAR-Systeme, die die Genauigkeit der SAR-
Interferometrie beeinflussen sind in Tabelle 5.1 zusammengefasst (GENS and GENDEREN
1996).

Tab. 5.1: Qualitdtsbeeinflussende Parameter in der SAR Interferometrie

Satellitensys- e Einfallswinkel

tem e  Réumliche Auflosung
Unstimmigkeiten der internen Systemuhr (Phasen-
artefakte)

e Fokusierung

Bild-Missregistrierung

Systemrauschen

Genauigkeit der Bestimmung

Basislinie (Kohérenz, geometrische Dekorrelation)
Phase aus Zwei-Pass (zeitliche Dekorrelation)
Nichtparallele Orbits (range migration)

Frequenz

Polarisation (Riickstreuverhalten)

Bandbreite

Rauschen / Speckle

Phasendifferenz (Volumenstreuung)

e Ausrichtung des Hanges

e  Oberflichencharakteristik (z.B. gefrorener Boden)
Wetter- e Wind (Riickstreuverhalten)

bedingungen |e  Schneebedeckung (Dekorrelation)

Orbit

Signal

Topographie

Atmosphire e SAR-Interferometrie ist nicht wetterunabhingig
(Wolken)

5.2.2 Prozessierschritte

Die interferometrische Prozessierung beinhaltet die Abschéitzung der Phase, die Bestimmung
der Basislinie und die Bestimmung der Geldndehohe. Die Prozessierschritte sind in der Abb.
5.6 dargestellt.

Der erste Schritt ist die SAR-Prozessierung. Dabei werden zwei komplexe Bilder aus Rohda-
ten erzeugt. Diese Bilder miissen koregistriert werden. Um das Phasenrauschen zu minimieren
muss eine Koregistrierung im Subpixelbereich durchgefiihrt werden.



ERS.SAR-Daten

51

ERS.RAW| ERS.RAW|
Scene 1 Scene 2

Estimation of:

3| * Orbit Parameters |
* System Parameters

Chirp Scaling Chirp Scaling

Algorithm Algorithm
SAR.SLC SAR.SLC
Scene 1 Scene 2
(coregistrated), (coregistrated),
Spectral Filtering Spectral Filtering

Coherence Image

Interferogram

|

Baseline
Determination

—> | Flat-Earth Phase Removal

|

Phase Noise Reduction

|

|Phase Unwrapping|

|

Phase to Height

Y

Conversion

|

>

Digital Elevation Model

Abb. 5.6: Interferometrische Prozessierschritte
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In unserem Fall werden die ,,Single Look Complex“-Daten (SAR.SLC) bei ihrer Prozessie-
rung bereits registriert. Der Prozessor basiert auf dem Extended Chirp Scaling Algorithm. Der
Vorteil des ,,Chirp Scaling“-Algorithmus liegt in der Reduktion der Prozessierzeit und der
Bildqualitétssteigerung (GENS & GENDEREN 1996).

Nach der Registrierung kann durch die Multiplikation des ersten komplexen Bildes mit dem
zweiten ein interferometrisches Bild erzeugt werden:

Interferogramm = E [sl -sz*J Gl. 5.17

wobei E den Erwartungswert, s; und s, die komplexen Bilder und * konjugiert-komplex be-
zeichnet.

Bei diesem Schritt wird die Phasendifferenz der Bilder berechnet. Die interferometrischen
Fringes (Linien gleicher Phasendifferenzen) erscheinen, wenn die Specklemuster der beiden
Bilder miteinander korrelieren. In Bereichen ohne Korrelation gibt es nur Rauschen.

Als ndchstes muss die Phasenkomponente, die durch die Aufthahmegeometrie bedingt ist, eli-
miniert werden. Dazu ist die genaue Kenntnis der Basislinie notwendig. Dieser Prozessier-
schritt wird ,,Flache Erde“-Korrektur genannt. Das Ergebnis sind Fringes, die durch Hohen-
dnderungen im Geldnde hervorgerufen werden (LI & GOLDSTEIN 1990). Die Auflosung der
Fringes ist von der Basislinienldnge abhingig. Das wird bei einem Vergleich der Phasendifte-
renzbilder in Abb. 5.8 deutlich. Um die Phasenvarianz zu minimieren muss das interfero-
metrische Bild in Flug- und Entfernungsrichtung gefiltert werden.

Die Phase des Interferogramms beschreibt nur eine relative Phase modulo 2n. Um die Hohe
eines Punktes zu berechnen, ist die absolute Phase notwendig. Diese Phasenmehrdeutigkeit
wird in dem Verarbeitungsschritt des ,,Phase Unwrappings* geldst. Dabei muss bei einem
Phasensprung entweder 2m addiert oder subtrahiert werden (Abb. 5.7). Dies wird um so
schwieriger, je geringer die Kohérenz ist. Ist die Kohdrenz sehr gering ist die Gefahr von Feh-
lern bei der Losung der Phasenmehrdeutigkeit und die Fortpflanzung dieser ein grof3es Prob-
lem (MURA & MOREIRA 1993).

absolute phase

/

relative phase
T /V
| / /\\

Abb. 5.7: Prinzip des ,,Phase Unwrapping*

L/
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Abb. 5.8: Abhédngigkeit der Auflosung von der Lénge der Basislinie
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Nach dem ,,Phase Unwrapping zeigt die absolute Phase eine qualitative Form des Geldndes.
Bei der Konvertierung der Phase zur Gelandehdhe muss die Aufnahmegeometrie beriicksich-
tigt werden. Aufgrund der Nichtlinearitit der interferometrischen Aufnahme korrespondieren
gleiche Phasenwerte nicht immer mit einer Geldndeh6he. Deshalb miissen die Informationen
beziiglich der Basislinienkonfiguration und des Bezugsellipsoids bekannt sein.

Das Ergebnis der Konvertierung der Phase zur Hohe ist ein Digitales Hohenmodell. Das Ho-
henmodell liegt in der ,,Slant Range“-Geometrie des SARs vor. Fiir Anwendungen ist eine
Entzerrung der Daten auf die Erdoberfliche notwendig. Fiir diese Fragestellung muss die ex-
akte Position jedes Pixels bekannt sein, um die korrespondierende Position in einer bestimm-
ten Referenzebene zu definieren. Dann liegt ein geokodiertes Digitales Hohenmodell vor
(Abb. 5.9).

5.2.3 Implementierung des interferometrischen Prozessors

Der SAR Prozessor und die interferometrischen Programme wurden beim DLR (Institut fiir
Hochfrequenz / Oberpfaffenhofen) entwickelt. Die Programme sind in IDL (Interactive Data
Language) geschrieben.

Die interferometrische Prozessierung beinhaltet die Prozessierung der ERS.RAW-Daten zu
SLC Daten mit simultaner Registrierung zweier korrespondierender Szenen sowie die Be-
rechnung der Phasendifferenz und der Kohérenz. Das Phase Unwrapping und die Phasen-zu-
Hohe-Konvertierung wurde bei dem DLR durchgefiihrt (Tab. 5.2). In der Endphase des Pro-
jekts wurde am Institut begonnen einen eigenen ,,Phase Unwrapping“-Algorithmus zu pro-
grammieren. Erste Test zeigen gute Ergebnisse. Zur Geokodierung kann der fiir die SAR-
Daten entwickelte Algorithmus (Kap. 5.1.3) verwendet werden.

Tab. 5.2: Uberblick iiber Verfiigbarkeit der Programme

Prozessierschritte verfiighar
SAR Prozessierung von zwei ERS.RAW-Bildern IGGF
Koregistrierung IGGF
Interferogramm IGGF
Losung der Phasenmehrdeutigkeit DLR /IGGF
Berechnung der Hohe DLR
Geokodierung IGGF
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Abb. 5.9: Interferometrisch prozessiertes Digitales Hohenmodell (erstellt aus ERS Daten (6./7.12.1995)
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5.3 Datensatz

Folgende ERS-1/-2 AMI RAW Daten wurden bestellt und zu SLC Daten prozessiert (Tab.

5.3).

Tab. 5.3: ERS-1/-2 Datensatz

Satollit Natnm Nrhit Framao Track Maodo PAFR
FRS_1 N5 N4 95 104A2 64D 437 dece N_-PAF
ERS-1 07.05.95 19928 955 401 asc D-PAF
ERS-1 10.05.95 19964 2642 437 desc D-PAF
ERS-1 14.06.95 20465 2642 437 desc D-PAF
ERS-2 17.07.95 1257 955 401 asc I-PAF
ERS-1 19.07.95 20966 2642 437 desc D-PAF
ERS-2 20.07.95 1293 2642 437 desc D-PAF
ERS-1 23.08.95 21467 2642 437 desc D-PAF
ERS-2 24.08.95 1794 2642 437 desc D-PAF
ERS-1 27.09.95 21968 2642 437 desc D-PAF
ERS-2 29.09.95 2295 2642 437 desc D-PAF
ERS-1 29.10.95 22433 955 401 asc D-PAF
ERS-1 01.11.95 22469 2642 437 desc D-PAF
ERS-1 06.12.95 22970 2642 437 desc D-PAF
ERS-2 07.12.95 3297 2642 437 desc D-PAF
FRS_1 10 N1 0A 23471 64D 437 dece N_-PAF
ERS-2 11.01.96 3798 2642 437 desc D-PAF
ERS-2 15.02.96 4299 2642 437 desc D-PAF
ERS-1 20.03.96 24473 2642 437 desc D-PAF
ERS-2 21.03.96 4800 2642 437 desc D-PAF
ERS-1 21.04.96 24938 955 401 asc D-PAF
ERS-2 22.04.96 5265 955 401 asc D-PAF
ERS-1 24.04.96 24974 2642 437 desc D-PAF
ERS-2 25.04.96 5301 2642 437 desc D-PAF
ERS-1 29.05.96 25475 2642 437 desc D-PAF
ERS-2 30.05.96 5802 2642 437 desc D-PAF
ERS-2 01.07.96 6267 955 401 asc I-PAF
ERS-2 04.07.96 6303 2642 437 desc D-PAF
ERS-2 08.08.96 6804 2642 437 desc D-PAF
ERS-2 09.09.96 7269 955 401 asc I-PAF
ERS-2 12.09.96 7305 2642 437 desc D-PAF
ERS-2 17.10.96 7806 2642 437 desc D-PAF
ERS-2 21.11.96 8307 2642 437 desc D-PAF
ERS-2 26.12.96 880K 2642 437 desc D-PAF
FRC.? 27 0197 9273 0s- 401 ace I-PAF
ERS-2 30.01.97 9309 2642 437 desc I-PAF
ERS-2 06.03.97 9810 2642 437 desc I-PAF
ERS-2 07.04.97 10275 955 401 asc I-PAF
ERS-2 10.04.97 10311 2642 437 desc I-PAF
ERS-2 12.05.97 10776 955 401 asc I-PAF
ERS-2 15.05.97 10812 2642 437 desc I-PAF
ERS-2 16.06.97 11277 955 401 asc I-PAF
ERS-2 19.06.97 11313 2642 437 desc I-PAF
ERS-2 24.07.97 11814 2642 437 desc I-PAF
ERS-2 25.08.97 12279 955 401 asc I-PAF
ERS-2 28.08.97 12315 2642 437 desc 1-PAF
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Die ERS Rohdaten wurden zu SLC-Daten und weiter zu Amplitudendaten verarbeitet, kalib-
riert und georeferenziert. Zur Untersuchung, welche Verbesserung die Georeferenzierung bei
quantitativen Untersuchungen liefert, wurde der ERS-Datensatz nach der Kalibrierung in
,Ground Range*“-Projektion umgerechnet ohne weitere radiometrische Korrektur.

Aus den Tandempaaren (Tab. 5.4) wurden Kohérenzbilder und Phasendifferenzbilder gerech-
net. Eine Szene konnte in dem DLR zu einem DHM weiterverarbeitet werden.

Die Daten wurden in UTM-Projektion mit einer Auflésung von 30 * 30 m umgerechnet.

Tab. 5.4: ERS — Tandem-Mission-Daten

Basislinie Basislinie
Sensor Datum Mode | Sensor Datum Mode
Look | effektiv look effektiv
ERS-1 19.07.95 ERS-1 | 20.03.96
22m 19m desc 22 m 24 m desc
ERS-2 | 20.07.95 ERS-2 | 21.0.396
ERS-1 | 23.08.95 ERS-1 | 21.04.96
35m 78 m desc -45m 95 m asc
ERS-2 24.0895 ERS-2 | 22.04.96
ERS-1 | 27.09.95 ERS-1 | 24.04.96
-115m | -344m | desc 40 m 83 m desc
ERS-2 | 28.09.95 ERS-2 | 25.04.96
ERS-1 | 06.12.95 ERS-1 | 29.05.96
36 m 95 m desc 53 m 95 m desc
ERS-2 | 07.12.95 ERS-2 | 30.05.96
ERS-1 10.01.96
29 m 74 m desc
ERS-2 | 11.01.96
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6 Ableitung hydrologischer Parameter aus ERS.SAR-Daten

6.1 Ableitung der Bodenfeuchte

6.1.1 Einfiihrung

Im Rahmen des Projekts wurde eine Methode zur Berechnung der Oberfldchenbodenfeuchte
aus ERS-Daten entwickelt (ROMBACH & MAUSER 1997).

Theoretische Untersuchungen des Radarsignals haben ergeben, dass das riickgestreute Signal
hauptsichlich Informationen der Dielektrizititseigenschaften und der Rauhigkeit der abgebil-
deten Oberfliche beinhaltet (HALLIKAINEN et al. 1985; ULABY et al. 1982-1986). Weitere
Einflussfaktoren sind die Wellenldnge und die Polarisation des ausgesendeten Mikrowellen-
signals und der Einfallswinkel sowie die Eigenschaften des Bodens. Der Wert der Dielektrizi-
tiatskonstanten ist abhdngig vom Wassergehalt des Bodens, da die Dielektrizititskonstante von
Wasser (~ 80) bedeutend hoher als die der Bodenmatrix (2 —5) ist.

6.1.2 Methode

Das Riickstreusignal des ERS-Radarsystems wird nach der Georeferenzierung hauptsichlich
vom Bodentyp, der Vegetationsentwicklung, der Struktur der Vegetation, dem Wassergehalt
des Bodens und der Oberflichenrauhigkeit beeinflusst. Um die Information der Bodenfeuchte
aus dem Signal zu erhalten, miissen die anderen Faktoren eliminiert werden.

Dazu wurde ein empirischer Ansatz gewéhlt (ROMBACH & MAUSER 1997). Er basiert auf der
Korrelationen zwischen Geldndemessdaten,Radarriickstreuwerten und Ergebnissen des
MIMICS-Modells (Michigan Microwave Canopy Scattering Model) (Ulaby 1992, Ulaby et al.
1996). Das Ziel dabei war eine funktionale Beziehung zur Kompensierung der Einfliisse auf
das Radarsignal mit Ausnahme des Wassergehaltes des Bodens zu finden. Deshalb wird in
dem Ansatz die Vegetation als storender Parameter verstanden. Der Ansatz ist fiir alle Land-
nutzungsarten und alle Bodenarten des Testgebietes validiert, bei denen ein Eindringen in die
obere Bodenschicht moglich ist. Deshalb sind Gebiete mit dichtem Gebiisch, Wald, Siedlun-
gen und Wasser von der Berechnung der Bodenfeuchte aus ERS-Daten.

6.1.2.1 Eliminierung der Vegetation (Rauhigkeit)

Die Grundannahme des Ansatzes ist die Korrektur der Rauhigkeit bedingt durch die Vegetati-
on. Diese basiert auf den Ergebnissen, die mit dem MIMICS-Modell gesammelt wurden.
Wenn das MIMICS-Modell mit einer Systemkonfiguration C-Band, VV-Polarisation und ei-
nem Einfallswinkel von 23° (ERS-Konfiguration) fiir offenen Boden rechnet, zeigt sich gene-
rell mit einer wachsenden Dielektrizitdtskonstanten ein parabolischer Anstieg der Radarriick-
streuung. Der Verlauf der Kurve wird lediglich durch die Rauhigkeit verdndert. Eine RMS-
Rauhigkeit von 0 cm zeigt den kleinsten Riickstreuwert, ein Séttigungsniveau fiir den Einfluss
von Rauhigkeit auf das Radarsignal wird bei einem RMS-Wert von 2.4 cm erreicht.

Die Vegetationsbedeckung fiigt dem Radarsignal einen Rauhigkeitsfaktor zu. Der Einfluss der
Vegetation auf die DC Ermittlung aufgrund des MIMICS muss deshalb in einem Offsetwert
der Beziehung zwischen DC und Riickstreuung bestimmt werden. Wenn dieser Offset empi-
risch bestimmt und einem dquivalenten Boden-RMS-Wert zugeteilt wird, kann er durch einen
angendherten vegetationsabhidngigen Offsetwert kompensiert werden. In dem Modell wird der
Offset dadurch bestimmt, dass alle vegetationsbedeckten Oberflédchen in dquivalente Oberfli-
chen eines offenen Bodens mit einer Oberflichenrauhigkeit von 2.4 cm konvertiert werden.
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Um die spezifischen Offsetwerte zu quantifizieren wurden multidimensionale statistische A-
nalysen des Riickstreusignals in Beziehung zu den Geldndemessdaten durchgefiihrt. Die Mes-
sungen bestehen aus feldweise gemittelten ERS-Riickstreusignalen der Testfelder, gemesse-
nen Bodenfeuchtewerten der oberen Bodenschicht, der Bodenart, Landbedeckung und Vege-
tationstyp, Vegetationshohe und Biomasse.

Abbildung 6.1 zeigt eine Validierung der Methodik durch die Darstellung der Regressionsli-
nie zwischen den Messungen der Oberflichenbodenfeuchte (> 200 Messwerte) und dem Ra-
darriickstreukoeffizient nach der Rauhigkeitskorrektur. Die Regressionslinie (gestrichelt) kor-
respondiert mit der Simulation des MIMICS-Modells fiir offene Boden mit einer RMS-Ho6he
> 2.4 cm (durchgezogene Linie). Die Messungen wurden auf Feldern mit unterschiedlichen
Feldfruchttypen (Mais, Gerste, Hafer, geerntete Felder) durchgefiihrt.

backscattering coefficient [dB]

127 O roughness corrected measurements

4] ~— correlation function for measured values (R=0.88)

MIMICS simulation for bare soil (rms height > 2.4 cm)
-16 L L ‘ TT T T T 1T T ‘ L ‘ TT T 1T T T T ‘ TT T T 11T rT ‘ L

0 10 20 30 40 50
surface soil moisture [vol. %]

Abb. 6.1: Rauhigkeitskorrigierte Beziehung zwischen der Oberflichenbodenfeuchte und
dem Radarriickstreukoeffizienten unter Verwendung aller Feldfriichte
(ROMBACH & MAUSER 1997)

Analysen der Geldndemessdaten haben ergeben, dass der bisher beschriebene Ansatz fiir
Griinland nicht ausreicht, denn Griinland zeigt keine einheitliche Struktur. Die Wiesen veréin-
dern ihren Phénotyp nicht nur innerhalb einer Vegetationsperiode, sondern auch aufgrund der
landwirtschaftlichen Nutzung. Strukturverdnderungen konnen durch Messungen der trocke-
nen Biomasse im Gelénde erfasst werden.

ULABY et al. (1996) leitet eine Transmissivititsfunktion fiir Priariegras in Abhéngigkeit der
trockenen Biomasse pro Quadratmeter fiir eine Radarsystemkonfiguration mit einer Frequenz
von 5 GHz, einem Einfallswinkel von 20° und einer HH-Polarisation ab. Abbildung 6.2 zeigt,
dass die theoretische Transmissivitidt des Radarsignals bei einem Anstieg der Biomasse ab-
nimmt. Bei einer Systemkonfiguration des ERS (5.3 GHz, VV) ist das Verhéltnis noch deutli-
cher. Hierbei wurden Radarriickstreuwerte von Wiesen mit unterschiedlich intensiven Nut-
zungen und dhnlichen Bodenfeuchtewerten verglichen. Dabei wurden im Testgebiet zwei
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Wiesentypen unterschieden: Das Riickstreusignal von extensiv genutzten Wiesen zeigt eine
starkere Ddmpfung des Signals als intensiv genutzte (STOLZ & MAUSER 1996).

Die empirisch ermittelten Funktionen fiir extensiv und intensiv genutzten Wiesen wurden zur
Rauhigkeitskorrektur der ERS-Radarsignale von Wiesen in Abhédngigkeit ihrer Biomasse
verwendet (Abb. 6.2). Damit wird der durch die Biomasse verursachte Streuungsanteil im
Radarsignal eliminiert.

transmissivity

Tk extensive cultivated meadows: ERS config. (experimental dataset)
02 L O intensive cultivated meadows: ERS config. (experimental dataset)

01— grass canopy: 5 Ghz, HH polarisation (Ulaby et al.,1996) ]
0.0 | | 1 | | | | | | |
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

dry biomass [kg/m?]

Abb. 6.2: Transmissivitdtsverhalten der Wiesen im Testgebiet verglichen mit Ergeb-
nissen der MIMICS Simulation fiir Pririegras

Das Ergebnis der Eliminierung des Vegetationseinflusses auf das Radarsignal kann als ein
Satz von Offsets und Korrekturfunktionen zusammengefasst werden, der den gemessenen
Radarriickstreukoeffizienten zu einem dquivalenten Wert fiir offenen Boden mit einem RMS-
Wert von 2.4 cm verschiebt. Mit diesen Funktionen kann die Dielektrizititskonstante der obe-
ren Bodenschicht unter der Vegetation bestimmt werden. Diese Funktionen sind in Tabel-
le 6.1 zusammengefasst.

Tab. 6.1: dB vs. DC: Funktion der Beziehung zwischen dem Radarriickstreukoeffizienten (dB) und der Die-
lektrizititskonstanten (DC)

dB vs. DC R | RMS- DB - Transmissivitit vs. Trockene
Hohe | Verschie- Biomasse
bung
Mais dB=-16.88+0.71 DC-0.0011 DC? [ 0.95| 0.7 4.6 -
Gerste | dB=-24.07+1.17 DC-0.0020 DC2 | 0.94 | 0.45 7.5 -
Hafer dB=-25.20+1.20DC-0.0180 DC> | 0.94 [ 0.43 7.9 -
Geerntete | 4p_ 15444042 DC-0.0047DC> | 0.90 | 0.65 53 -
Felder
Brache | dB=-14.57+0.33 DC - 0.0045DC> | 0.97 | 0.55 6.5 -
Wiese dB=-16.53+0.53 DC - 0.0055DC? | 0.96 | 0.68 4.9 TM = 1.0 - 0.84 BM + 0.15 BM2
(intensiv)
Wiese | 4B=-16.53 +0.53 DC-0.0055DC* | 0.96 | 0.68 4.9 TM =0.98 - 1.46 BM + 0.67 BM?
(extensiv)
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6.1.2.2 Eliminierung des Bodentypes

Nach der Normierung des Radarsignals auf vegetationsfreien Boden miissen die berechneten
Dielektrizitidtskonstanten der oberen Bodenschicht in Bodenfeuchtegehalt konvertiert werden.
Dies geschieht in Abhéngigkeit der Bodenart. Dazu wurde die von Hallikainen et al. (1985)
verdffentlichten Funktionen verwendet. Fiir Boden mit einem organischen Anteil > 15 %
wurde die Funktion von ROTH (et al. 1992) verwendet. Diese sind in Abbildung 6.3 darge-
stellt.

40

| Frequency: C - Band (5 GHz)

35 — —

)
€
i)
2
3 Sand Silt Clay
£ ] (%) (%) (%)
3 1:sandy loam 51 35 15
o 2: loam 42 49 09
° 3:siltloam 30 56 14
1 4: silt loam 2 17 64 19
5: silty clay 05 48 47
6: bog (organic content >15%)
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Abb. 6.3: Bezichungen zwischen der Bodenfeuchte [Vol %] und der Dielektrizi-
tétskonstanten flir unterschiedliche Bodenarten fiir eine Frequenz

6.1.3 Berechnung der Bodenfeuchte aus ERS-Daten

Nach der Georeferenzierung der ERS-Daten konnte fiir das gesamte Untersuchungsgebiet
unter Zuhilfenahme der digitalen Landnutzungskarte (s. Kap. 7)und der Bodenkarte (s.
Kap. 4.5.1) die Bodenfeuchte berechnet werden.

Dazu werden die Radarriickstreuwerte in dB-Werte umgerechnet und mit Hilfe der abgeleite-
ten Funktionen in Dielektrizititskonstanten umgerechnet. Vor der Umrechnung der Wiesen-
rickstreuwerte muss die Biomassenkorrektur durchgefiihrt werden. Im zweiten Schritt erfolgt
die Umrechnung der Dielektrizititskonstanten in Bodenfeuchtewerte [%] mit Hilfe der Bo-
denarten.

6.1.3.1 Verifikation der berechneten Bodenfeuchte

Fiir eine qualitative Betrachtung wurden die Bodenfeuchtewerte feldweise gemittelt und mit
Geldndemessungen (TDR-Messungen) verglichen. Dabei wurden sowohl die Ergebnisse des
geldndekorrigierten, als auch des nichtkorrigierten ERS-Datensatzes verwendet. In Abbil-
dung 6.4 ist die eindeutige Verbesserung der Bodenfeuchteberechnungen mit den korrigierten
Daten gezeigt. In dem Beispiel Wiese ,,Etting Kapelle® betrdgt die mittlere Abweichung der
gelandekorrigierten Daten zu den Feldmessungen 4.15 Vol. %, die mittlere Abweichung der
nicht geldndekorrigierten Daten zu den Feldmessungen dagegen liegt bei 14.66 Vol. %. Ein
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dhnliches Ergebnis zeigt das zweite Beispiel der Wiese ,,Huglfing™ im Testgebiet. Dabei lie-
gen die mittleren Abweichungen der ERS-Datensétze zu den Feldmessungen bei 6.59 (gelén-
dekorrigiert) bzw. 11.52 Vol. % (nicht geldndekorrigiert).
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Abb. 6.4: Vergleich der berechneten mit gemessenen Bodenfeuchte auf den Wiesen ,,Etting Kapelle* und ,,Hugl-
ﬁngﬁk

6.1.3.2 Ré&umliche Verteilung der Bodenfeuchte

Fiir einen qualitativen Vergleich wurden zunichst zwei Datensitze herausgegriffen. Sie wur-
den aufgrund von Informationen der Niederschlagswerte von DWD-Stationen im und in der
Néhe des Testgebietes ausgewahlt, um einen Termin unter trockenen und einen unter feuchten
Aufnahmebedingungen zu erhalten (Abb. 6.5). Wéhrend unter den trockenen Wetterbedin-
gungen des 10. Mai 1995 Bodenfeuchtewerte der ersten Bodenzentimeter zwischen 20 und
35 Vol. % dominieren, wurden fiir den 14. Juni 1995 Werte bis zu 55 Vol. % berechnet. Auf-
fallend sind am 14. Juni die Bereiche mit Bodenfeuchtewerte zwischen 20 und 30 Vol. %. Sie
decken sich mit den Schotterbereichen im Testgebiet. Daran kann man sehen, wie Bereiche
mit groberer Skelettstruktur eher austrocknen als Bereiche mit feinerer Struktur. Diese Struk-
turen sind in der fiir die Berechnung der Bodenfeuchte verwendeten Bodenkarte nicht erfasst.
Das bietet die Moglichkeit, aufgrund der unterschiedlichen Austrocknungsgeschwindigkeiten
der Bdden feinere Unterteilungen der Bodenbeschaffenheiten herauszuarbeiten.

Aufgrund der Datenlage und Zusatzinformationen konnten Bodenfeuchtekarten von zwolf
Terminen fiir das gesamte Testgebiet berechnet werden.
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Abb. 6.5: Beispicle fiir Ergebnisse der rdumliche Verteilung von Bodenfeuchtewerten berechnet aus geldndekor-

rigierten ERS Daten
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6.2 Bestimmung der Biomasse von Griinland

6.2.1 Einfiihrung

Griinland ist die dominante Landnutzungsart im Testgebiet. Um den hydrologischen Kreislauf
rdumlich verteilt berechnen oder modellieren zu konnen, ist die Verteilung der Landnutzung
und die Biomassenentwicklung notwendig. Die Kenntnis iiber die Menge der Biomasse ist zur
Bestimmung des Einflusses der Landnutzung auf den hydrologischen Kreislauf wichtig, da
unterschiedliche Pflanzen unterschiedliche Evaporationsraten aufweisen.

Aus ERS.SAR-Daten konnen Informationen iiber die Biomasse von Wiesen abgeleitet wer-
den. Bislang aber wurden die Untersuchungen nur in weitgehend ebenen Gebieten durchge-
fiihrt (SAATCHI et al. 1992; STOLZ & MAUSER 1996, 1998), da neben den sensorspezifischen
Parametern, wie Frequenz, Polarisation und Einfallswinkel, geldndespezifische Faktoren das
Radarriickstreusignal beeinflussen. Durch das im Projekt entwickelte Softwarepaket zur Ge-
landekorrektur der SAR-Daten war es nun mdglich, eine Biomassenabschidtzung von Wiesen
fiir das gesamte Einzugsgebiet aus SAR-Daten durchzufiihren (RIEGLER & MAUSER 1998,
RIEGLER et al. 1998).

6.2.2 Gelandedaten

Wie in Kapitel 4.3 beschrieben, wurden die Pflanzenparameter Phinologie, Wuchshdhe sowie
feuchte und trockene Biomasse auf ausgewéhlten Testfeldern bestimmt. Diese Daten wurden
zur Untersuchung der Ableitung der Biomasse aus Radarriickstreusignalen verwendet.

Die Analyse aller gesammelten Daten von 1995 und 1996 zeigen, dass die Produktion der
Biomasse der Wiesen stark mit der mittleren Wuchshdhe korreliert, unabhingig von der Bo-
denbeschaffenheit und der Intensitit der Bewirtschaftung. Dabei ergeben sich lediglich Unter-
schiede in der Steigung der Regressionsgeraden. Extensiv bewirtschaftetes Griinland (gerin-
gere Menge an Diingemittel) entwickelt weniger Biomasse bei gleicher Wuchshohe als inten-
siv bewirtschaftete Wiesen (Abb. 6.6).
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Abb. 6.6: Korrelation zwischen der mittleren Bestandeshohe und der trockenen Biomasse der untersuchten Wie-
sen

Zunéchst wurden die Hauptpflanzenparameter Biomasse und Pflanzenhohe mit dem Riick-
streusignal verglichen. Die Biomasse ist ein Maf} fiir den Pflanzenwassergehalt und hat des-
halb einen Einfluss auf die Dielektrizitdtskonstante. Die Rauhigkeit, die von der Pflanzenhdhe
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und dem Pflanzenbestand beeinflusst wird, variiert wiahrend des Wachstums. Die Wuchshohe
korreliert stark mit der trockenen Biomasse.

6.2.3 Methode

Fiir die Anwendung statistischer Analysemethoden wurde ein durchschnittlicher Riickstreu-
wert feldweise flir die untersuchten Wiesen hergeleitet. Dazu wurde das Radarriickstreusignal
der Felder gemittelt, in dB-Werte konvertiert und mit den Pflanzenparametern in Bezug ge-
setzt. Bei der Untersuchung wurden die Wiesen in intensiv und extensiv genutzte unterteilt
und mit den gemittelten Riickstreukoeffizienten verglichen. Dabei wurden die Witterungsbe-
dingungen zum Zeitpunkt der Satellitenauthahme beriicksichtigt und der Datensatz aufgeteilt
in Aufnahmen unter feuchten oder unter trockenen Bedingungen.

Zur Bestimmung der Biomasse aus Radardaten, die innerhalb der Vegetationsperioden von
1995/1996 aufgenommen wurden, verwendet. Neben den georeferenzierten ERS-Daten wur-
den zum Vergleich auch die nicht georeferenzierten Daten hinzugezogen. Es wurden dabei
nur Termine verwendet, an denen trockene Witterungsbedingungen herrschten, um den Ein-
fluss des Interzeptionswassers auf das Radarsignal auszuschlieBen (Abb. 6.7). Eine deutliche
Verbesserung lédsst sich zudem bei Verwendung der georeferenzierten Daten erkennen. Aber
es ist immer noch nicht mdglich einen direkten Bezug zwischen dem Radarsignal und der
Biomasse herzustellen.

Korrelation: unkorr. ERS-Daten - tr. Biomasse Korrelation: georef. ERS-Daten - tr. Biomasse

24 ¢ intensiv genutzte Wiesen + intensiv genutzte Wiesen

o extensiv genutzte Wiesen

o ¢ o extensiv genutzte Wiesen

Radarriickstreukoeffizient [dB]
EN
Radarriickstreukoeffizient [dB]
)

M ’ ° *|R* = 0,540
-10 + . -13 =0,

0 50 100 150 200 250 300) 0 50 100 150 200 250 300 350
tr. Biomasse [g/m?] tr. Biomasse [g/m?]

Abb. 6.7: Korrelation zwischen der trockenen Biomasse und der Radarriickstreuung [dB] intensiver und extensi-
ver Wiesen

In die Analyse werden die Bestandesstruktur und seine Verdnderungen wéhrend der Vegetati-
onsperiode schrittweise einbezogen. Der erste Schritt ist die Standardisierung des Pflanzen-
wassergehaltes, flir das die Biomasse ein Mal3 ist. Das Pflanzenwasser bewirkt eine Damp-
fung des Radarriickstreusignals. Fiir eine Quantifizierung des Pflanzenwassergehaltes und zu
dessen Eliminierung aus dem Radarriickstreusignal wird die Information der feuchten und
trockenen Biomasse im Geldndedatensatz untersucht. Das Verhiltnis der Werte feuchter zur
trockenen Biomasse (BMy., BMyry) beinhaltet eine Aussage beziiglich des Wassergehalts in
der Wiesenpflanze (PW,o). Folgender Pflanzenwasser-Normierungsfaktor (PWeoy) wurde
abgeleitet (Gl. 6.1):

chorr = (1 - (BMdry / BMwet)) (Gl 61)
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Durch eine Eliminierung des Pflanzenwassers wird der Verlust des Radarsignals in Abhén-
gigkeit der Menge des Wassers geringer. Die Pflanzenwasserkorrektur wurde durch Multipli-
kation des PWomm-Faktors mit den Radarriickstreuwerten durchgefiihrt und ebenfalls mit der
trockenen Biomasse korreliert (Abb. 6.8).
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Abb. 6.8: Korrelation zwischen der trockenen Biomasse und der Radarriickstreuung [dB] ohne und mit Pflan-
zenwasserkorrektur

Vergleicht man die Ergebnisse der pflanzenwassernormierten und nicht -normierten Radar-
rickstreukoeffizienten, so ist ein deutlich geringerer Signalverlust zu erkennen. Ebenso ist die
Streuung etwas geringer (Tab. 6.2).

Tab. 6.2: Statistik der ERS-Datensétze

ERS-Datensatz Minimum | Maximum |Standardabw.

georeferenziert intensiv | -12,93 dB | -7,53 dB 1,17 dB

extensiv | -12,69dB | -7,73 dB 1,23 dB

unkorrigiert intensiv -9,81dB | -3,07dB 1,32 dB

extensiv | -9,23dB | -1,38 dB 1,77 dB

georeferenziert + PW normiert |intensiv | -10,59 dB | -6,48 dB 1,01 dB

extensiv | -9,97dB | -6,53 dB 0,97 dB

unkorrigiert + PW normiert intensiv -8,40dB | -3,12dB 1,10 dB

extensiv | -7,51dB | -1,17 dB 1,46 dB

Eine deutliche Verbesserung des Verhiltnisses zwischen der trockenen Biomasse und den
ERS-Daten kann man aber auch nach der Pflanzenwasserkorrektur nicht erkennen. Das ldsst
darauf schlieen, dass der Einfluss der Rauhigkeit der Wiesen auf das Radarsignal erheblich
ist. Deshalb ist es notwendig, nidher auf die Pflanzenstruktur einzugehen. Dazu wurden die
Strukturen der Testwiesen im Untersuchungsgebiet niher betrachtet (s. Kap. 4.3.2). Diese
sind zur Ableitung von Informationen iiber das Streuverhalten des individuellen Vegetations-
bestandes, wie Stingel, Zweige, Blitter etc. fiir Streuungsmodelle und die Schétzung der
Biomasse aus der Verteilung der Riickstreuung notwendig.

Innerhalb eines Pflanzenbestandes wird das Radarsignal in Abhéngigkeit von der Struktur
gestreut. Ist das Gras kurz, ist die dominante Schicht die Krautschicht mit elliptisch geformten
Bléttern und aufrecht stehenden Halmen. Wichst das Gras, biegen sich die Halme und verén-
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dern die Struktur in der obersten Schicht. Es wird angenommen, dass die runden Blatter auf-
grund der groBeren Flichen auch einen groBere Riickstreuanteil besitzen, wahrend der Streu-
anteil der Halme geringer ist.

Der Zeitpunkt der ersten Mahd kann in einem Landschaftsraum bestimmt werden, da dieser
noch von der Intensitdt der Nutzung unabhéngig ist.

Aufgrund dieses Untersuchungsergebnisses wurde der ERS-Datensatz aufgeteilt in Aufnah-
men vor und nach dem ersten Schnitt. Dabei wurden auch hier nur Daten verwendet, die unter
trockenen Witterungsbedingungen aufgenommen wurden. Die zwei Datensdtze wurde ge-
trennt untersucht. In Abbildung 6.9 ist das Ergebnis der Korrelation zwischen der trockenen
Biomasse und dem Radarsignal dargestellt. Vor der ersten Mahd ist ein deutlicher Zusam-
menhang zwischen der Biomasse und dem Radarsignal zu erkennen. Nach der Mahd é&ndert
sich die Oberflaichenrauhigkeit der oberen Schicht, es besteht keine Abhdngigkeit der beiden
Faktoren voneinander.
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Abb. 6.9: Korrelation zwischen der trockenen Biomasse und dem Radarriickstreukoeffizienten der georeferen-
zierten Radardaten vor und nach dem ersten Schnitt

6.2.4 Réumliche Verteilung der Griinlandbiomasse

Fiir die hydrologische Modellierung wird die rdumliche Verteilung der Biomasse und deren
zeitliche Verdnderung bendtigt (vgl. Kap. 3.3). In der Untersuchung wurde deshalb der Ver-
such unternommen, die oben gezeigten Ergebnisse auf die Fliche anzuwenden und die Bio-
massenverteilung fiir das gesamte Testgebiet zu berechnen.

Wie bereits erwéhnt ist derzeit eine Biomassenabschédtzung aus ERS-Daten nur bis zum ersten
Maihtermin mdglich. Deshalb und aufgrund der geringen Repititionsrate der ERS-Satelliten
stehen fiir die Untersuchung nur drei Aufnahmetermine fiir 1995 und fiinf fiir 1996 (Tandem-
Mission) zur Verfiigung (Tab. 6.3).

Tab. 6.3: Verfiigbare ERS Daten zur Biomassenbestimmung vor der ersten Mahd

1995 05.04.
1996 20.03.

07.05.
21.03.

10.05.
21.04.

24.04. 25.04.

Eine weitere Einschrinkung der Biomassenbestimmung aus den Satellitendaten sind die Wit-
terungsbedingungen. Zwei Datensétze, aufgenommen im Mirz 1996, konnten fiir die quanti-
tative Studie nicht verwendet werden, da stellenweise Schnee im Testgebiet lag. Um die ange-
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sprochenen Witterungseinfliisse zu beriicksichtigen, wurde die Niederschlagssituation am
Aufnahmetag und an den beiden Tagen davor ausgewertet. Dazu wurden Niederschlagsmes-
sungen mehrerer Wetterstationen des Deutschen Wetterdienstes (DWD) innerhalb und am
Rande des Testgebietes genutzt. Die mittleren Niederschlagswerte wurden in drei Klassen
zusammengefasst: Feuchtebedingungen am Boden gering (Wert: 0), miBig (Wert: 0.5) und
hoch (Wert: 1) im Testgebiet (Tab. 6.4).

Es ist nicht moglich den Einfluss von Regen oder Feuchte auf das Radarsignal zu quantifizie-
ren und eliminieren, aber sie miissen bei der Interpretation der Ergebnisse berticksichtigt wer-
den.

Tab. 6.4: Mittlerer Niederschlagsmessungen (DWD) vor und wihrend der ERS Datenaufnahme

Termin Mittlerer N [mm] | Feuchte | Klassen Termin Mittlerer N [mm] | Feuchte | Klassen
03.04.1995 0.00 19.04.1996 0.00
04.04.1995 0.07 20.04.1996 0.00
05.04.1995 0.90 gering 0 12.04.1996 0.00 gering 0
05.05.1995 0.00 22.04.1996 0.00
06.05.1995 0.00 23.04.1996 2.24
07.05.1995 1.50 gering 0 24.04.1996 1.53 méaBig 0.5
08.05.1995 13.89 25.04.1996 1.14 maBig 0.5
09.05.1995 2.50
10.05.1995 |0.06 hoch 1

Die Methode zur rdumlichen Bestimmung der Biomasse von Griinland basiert auf dem Ver-
hiltnis zwischen der trockenen Biomasse und dem Radarriickstreusignal. Diese Information
wird aus der Korrelation der gemessenen trockenen Biomasse (BMgry) mit dem Radarriick-
streukoeffizienten (c°) der Testwiesen abgeleitet. Sie ergibt einen Korrelationskoeffizienten
von 0.82 (s. Abb. 6.9). Die Biomasse des Griinlandes wird mit folgender Gleichung berech-
net:

o’ + offset

BM dy = gain

(GL 6.2)

Bei dieser Methode macht sich die Sensorungenauigkeit des ERS bemerkbar. Die Ungenauig-
keit des Sensors liegt bei + 0.5 dB, das entspricht £ 33 g/m? trockene Biomasse. Zur Bestim-
mung der Biomasse des Griinlandes des gesamten Testgebietes wurden die Griinlandgebiet
aus der Landnutzungsklassifikation (s. Kap. 7) genommen.

Als Beispiel sind die Ergebnisse der Biomassenberechnung der Aufnahmetermine 5. April
1995, 7. Mai 1995, 21. April 1996 und 24. April 1996 in Abbildung 6.10 dargestellt. Das Er-
gebnis von 1995 zeigt ein Anwachsen der Menge der Griinlandbiomasse zwischen den beiden
Terminen. In dem Beispiel 1996 ist die Verdnderung vom ersten zum zweiten Termin gering,
da nur drei Tage zwischen den Aufnahmen liegen.

Die riumliche Berechnung der Biomasse bietet nur einen qualitativen Uberblick iiber die zeit-
liche Verdnderung der Griinlandbiomasse. Aufgrund der geringen Verfiigbarkeit von Gelén-
dedaten vor dem ersten Mahdtermin ist eine quantitative Validierung der Ergebnisse nicht
moglich (Abb. 6.11).
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Abb. 6.10: Berechnete Biomassen der Griinlandbereiche im Ammereinzugsgebiet berechnet aus ERS-Daten
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Abb. 6.11: Berechnete Entwicklung der Biomasse der Testwiesen im Ammereinzugsgebiet vor dem ersten
Mahdtermin 1995 und 1996

Die berechneten Biomassenwerte in Abbildung 6.11 liegen in einem realistischen Bereich von
160 - 330 g/m?. Einzelne Geldndemessungen und Befragungen von Bauern bestdtigen die
Ergebnisse.

In dem Beispiel von 1995 wichst die Menge der Biomasse stark zwischen dem ersten und
dem zweiten Termin. Dieser Zeitraum liegt am Beginn der Vegetationsperiode mit den hochs-
ten Wachstumsraten der Biomasse. Dann scheint die Biomasse abzunehmen. Betrachtet man
jedoch die Witterungsbedingungen zum Aufnahmetermin, wird deutlich, dass die dritte Auf-
nahme unter feuchten Bedingungen gemacht wurde. Das bewirkt eine grofere Streuung des
Radarsignals, wodurch die Biomasse unterschitzt wird. Dazu kommt, dass Mitte Mai bereits
Mahdzeit ist und die Wiesen teilweise schon gemdht sind. Diese Information kann bei der
Berechnung allerdings nicht beriicksichtigt werden. Besonders bei dem Beispiel der Wiese
»lauting NS ist der Verlust der Biomasse vom zweiten zum dritten Termin sehr grof3. Das
liegt daran, dass diese Wiese sehr feucht ist und bereits nach geringem Niederschlag der Bo-
den gesittigt ist und sich ein Wasserfilm an der Oberflache entwickelt. Verglichen mit ande-
ren Wiesen steigt die Biomasse der beiden Wiesen ,,Berg® und ,,UA Alm* nur gering an. Das
liegt an der unterschiedlichen Artenzusammensetzung auf der Wiese ,,Berg® und der Wiese
»UA Alm*“ am Alpenrand auf 1000 m. Die Entwicklung der Biomasse ist 1996 zwischen dem
ersten und dem zweiten Termin aufgrund des kurzen Zeitintervalls nicht erheblich, was sich
in der Berechnung bestétigt.

6.3 Ermittlung des Mahdtermins

Fiir die Abschidtzung der Biomasse aus Radardaten wurden die Amplituden verwendet. Um
Verdnderungen der Wiesenstrukturen zu erfassen, bietet sich die Kohdrenz an. Zwei-Pass-
Interferometrie ist sehr sensitiv auf zeitliche Verinderungen. Anderungen der Streuergeomet-
rie bedeuten einen Verlust der Kohérenz. So bewirkt eine Mahd zwischen zwei Aufnahme-
terminen einen Verlust der Kohdrenz (WEGMULLER & WERNER, 1995, Touzi et al. 1996).

Vier Kohdrenzkarten wurden aus ERS Daten, aufgenommen wéhrend der Tandem Mission im
August 1995, Mirz, April und Mai 1996, prozessiert. AnschlieBend wurden Nicht-
Griinlandbereiche unter Verwendung der Landnutzungsklassifikation ausmaskiert. Betrachtet
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man die Abbildung 6.12, kann generell festgestellt werden, dass die Kohdrenz im Laufe der
Vegetationsperiode abnimmt. Die niedrigsten Kohdrenzwerte treten in den Bildern vom Au-
gust 1995 und vom Mai 1996 auf, die hochsten im Méarz und April 1996.

Um Informationen iiber Verdnderungen des Griinlands und der Biomasse aus der Kohdrenz zu
erhalten, ist es auch hier notwendig, die Witterungsbedingungen zu den Aufnahmeterminen
der beiden verrechneten Bilder zu beriicksichtigen (Tab. 6.5). Daraus ergibt sich, dass die
beiden Aufnahmetermine im August 1995 und im Mérz 1996 durch Regenfall beeinflusst
sind. Im Mirz war das Testgebiet teilweise mit Schnee bedeckt. Taueffekte ergaben sich auf-
grund der hohen Tagestemperaturen (mittlerer Tageswert: 10.4 und 11.5 °C). Bei Betrachtung
der Kohidrenzkarte vom Mairz, ist ein deutlicher Unterschied zwischen dem nérdlichen und
dem siidlichen Teil des Testgebietes zu sehen. Im Norden ist die Kohdrenz bedeutend hoher
als im Siiden. Bei einem Vergleich mit einer LANDSAT-TM-Szene vom 20. Mérz 1996 wird
deutlich, dass diese Phinomen durch die Schneebedeckung der siidlichen Region bedingt ist.
In diesem Bereich zeigen nur die siid- und siidwestorientierten Gebiete, die bereits schneefrei
sind, eine hohere Kohérenz. Im April 1996 dndern sich die Witterungsbedingungen. Im Mai
1996 sind die Bedingungen trocken.

Tab. 6.5: Wetterinformationen des DWD zu den ERS Aufnahmeterminen

ERS-1 Termin Niederschlag [mm] ERS-2 Termin Niederschlag [mm]

23. August 1995 8.96 24. August 1995 6.39

20. Mérz 1996 0.32 (teilw. Schneebedeckung) |21. Mérz 1996 8.80 (teilw. Schneebedeckung
24. April 1996 1.53 25. April 1996 1.14

29. Mai 1996 0.00 30. Mai 1996 0.00

Aufgrund der Witterungsbedingungen und wenigen Geldndedaten am Beginn der Vegetati-
onsperiode, konnte nur das Ergebnis vom 29./30. Mai 1996 validiert werden.

In diesem Datensatz sind drei Wiesen ohne Anderungen zwischen den zwei Aufnahmetermi-
nen ("Koch” (Pflanzenhohe: 40 - 70 cm), Etting Kapelle” (Pflanzenhohe: 50 - 100 cm) und
“UA Alm” (Pflanzenhohe: 29 - 55 cm). Die Kohdrenzwerte dieser Wiesen liegen tiiber 0.5.
Alle anderen Testwiesen mit Ausnahme der Wiese ,,Bayer-Ost* wurden zwischen der ersten
und der zweiten Aufnahme gemaiht, ihre Kohidrenz liegt unter dem Werte 0.5. Die Wiese
,Bayer-Ost* wurde bereits vor dem ersten Aufnahmetermin geschnitten und das Gras zum
Trocknen ausgebreitet. Aufgrund der Bewirtschaftungsart (das Gras wird mehrmals am Tag
gewendet) ist die Kohédrenz niedrig.

Von diesen Ergebnissen wurde abgeleitet, dass Bereiche mit einer Kohérenz iiber dem Wert
0.5 sich nicht gravierend gedndert haben (keine Mahd), dagegen in Bereichen unter dem Wert
0.5 Veranderungen eintraten (Mahd) (Abb. 6.13). Darauf basierend wurde das Kohédrenzbild
klassifiziert. Das Ergebnis ist in Abbildung 6.14 dargestellt. Die Verteilung der Klassen
»Mahd*“ und ,,Keine Mahd* stimmt mit der Kenntnis der Mahdaktivititen im Testgebiet {iber-
ein.
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Abb. 6.12: Kohidrenzkarten der Datenpaare der ERS-1/-2 Tandem-Mission
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Abb. 6.14: Mahdkarte (Klassifizierte Kohdrenzkarte Mai 1996)
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6.4 Vergleich des interferometrisch erstelltem Digitalen Hohenmodell mit einem kon-
ventionellen Digitalen Gelindemodell

Das interferometrisch erstellte Hohenmodell (IF-DHM) (s. Kap. 5.2), das aus dem Datensatz
vom 6./7. Dezember 1995 berechnet wurde, wurde mit dem konventionellen Geldndemodell
(DGM) MilGEO verglichen. Abbildung 6.15 zeigt die Modelle im Vergleich. Die rdumliche
Auflosung betragt jeweils 30 * 30 m, die vertikale Auflosung 1 m. Die Modelle liegen in
UTM-Projektion vor.

Bei einem Vergleich der Modelle féllt zunédchst die Unstimmigkeiten in den reliefierten Be-
reichen auf. Hier liegen im Falle des IF-DHM die Layover- und Shadow-Zonen, die fiir die
Berechnungen ausmaskiert werden miissen. Besonders deutlich wird das durch die ,,Plateaus*
in den Bergen. Aber auch im konventionell erstellten DGM sind Fehler wie Spriinge an den
ehemaligen Blattgrenzen der digitalisierten Karten zu erkennen.
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Abb. 6.15: IF-DHM (links) und MilGEO (rechts)

Die Korrelation zwischen den Geldndemodellen zeigt ein hohes Bestimmtheitsmal3 (Abb.
6.16). Auch hier paust sich das Problem in den Bereichen mit steilen Hingen durch. Mit zu-
nehmender Geldndehohe nimmt die Streuung zu.

Deutlich wird dies auch im Nord-Siid-Profil dargestellt (Abb. 6.17). In dem weniger stark
reliefierten Gebiet im Norden des Untersuchungsgebietes stimmen die Modelle sehr gut {iber-
ein. Hier liegen die Abweichungen bei = 5 m. Ab Kilometerstrecke 35 km treten massive Un-
terschiede auf.
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Abb. 6.17: Nord — Siid — Profil durch das Untersuchungsgebiet

Fiir weitere Untersuchungen der Modelle wurde das Geldndeanalyseprogrammpaket TOPAZ
(Topographic Parameterization Software) verwendet (GARBRECHT & MARTZ 1995). Damit
wurden die FlieBwege im Einzugsgebiet der Ammer aus beiden Modellen berechnet. Das Er-
gebnis ist in Abb. 6.18 dargestellt. Fiir die Berechnung wurden die Seen aufgefiillt, sie sind in
der Abbildung maskiert. Die Abweichungen der FlieBwege sind in den flachen Gebieten im
Norden des Einzugsgebiets hoher als in den reliefierteren Bereichen im Siiden. Auch in dem
Bereich westlich des Staffelsees ist ein deutlicher Unterschied zu sehen. Hier liegt ein relativ
ebenes, mooriges Gebiet vor, in dem die Berechnung der FlieBwege schwierig ist.

Die Form und auch die Grofle des Einzugsgebietes der Ammer stimmen recht gut iiberein. Die
Einzugsgebietsfliche wurde mit dem IF-DHM mit 595.65 km?, mit dem MilGEO mit
607.49 km? berechnet.
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Abb. 6.18: Vergleich der FlieBwege berechnet aus dem interferometrischen Hohenmodell und MilGEO




Ableitung hydrologischer Parameter aus ERS.SAR-Daten 77

7 Landnutzungsklassifikation aus LANDSAT-TM Daten

7.1 Einfithrung

Die differenzierte Erfassung der Landnutzung in Gebirgsrdumen und deren Randlagen mit
Fernerkundungsdaten weist zusétzlich zwei Probleme auf. Zum einen sind diese Gebiete
durch Staulagen und starke konvektive Bewolkung hédufig wolkenbedeckt, so dass die multi-
temporale Verfiigbarkeit optischer Daten durch die bisherigen Satellitensysteme beschriankt
ist. Zum anderen beeintriachtigt die Topographie durch unterschiedliche Einstrahlungsverhilt-
nisse die Klassifikationen. Eine Auswertung von Radardaten fiir solche Gebiete wird durch
die Topographie, die Schatten und Foreshortening/Layover verursacht, eingeschriankt.

Um Vegetationsklassifizierungen von Einzugsgebieten heterogener Raume operationell ver-
fligbar zu machen, ist es deshalb notwendig, einen Algorithmus zu entwickeln, der auch dann,
wenn nur ein monotemporaler Datensatz verfligbar ist, genaue rdumliche Landnutzungsin-
formationen liefert. Zusitzlich ist es notwendig mit entsprechenden Verfahren die topographi-
schen Einfliisse in den Fernerkundungsdaten zu korrigieren.

Fiir die Erfassung der Landnutzung als Input-Daten in hydrologische Modelle mesoskaliger
Gebiete muss gewdhrleistet sein, dass:
die Hauptnutzungsarten und die nicht landwirtschaftlichen Landbedeckungsklassen zu-
verldssig bestimmt werden konnen,
die rdumliche Auflosung den jeweiligen Anspriichen geniigt,
ein ausreichend grofles Gebiet erfasst wird,
durch die Verwendung standardisierter Methoden Verdanderungen sicher detektiert wer-
den konnen, und
das Verfahren kostengiinstig ist.

Fir das Ammereinzugsgebiet war es deshalb notwendig, einen Algorithmus zu verwenden,
der die Moglichkeit bietet, Daten unterschiedlicher Quellen zu klassifizieren und auch mit
monotemporalen Fernerkundungsdaten eine fiir die Bediirfnisse der hydrologischen Modellie-
rung ausreichende Klassifikationsgenauigkeit zu erzielen. Die in den Standardsoftwarepake-
ten enthaltenen Klassifikationsprogrammen erfiillen diese Forderungen nicht.

Deshalb wurde ein eigener Algorithmus entwickelt. Das Ziel dieses Klassifikators ist es eine
Satellitenbildklassifikation als einen kognitiven Prozess zu modellieren und die Erfahrung des
Auswerters in die Klassifikation einflieBen zu lassen. Eine weitere Anforderung an den Algo-
rithmus ist, dass er nicht signifikant mehr Rechenzeit benétigt als statistische Klassifikatoren
und auf andere Untersuchungsgebiete bzw. Klassifikationsinhalte adaptiert werden kann.

7.2 Entwicklung des wissensbasierten Fuzzy Logic Klassifikators ENPOC

Der neu programmierte Klassifikator ENPOC (Environmental possibility based classifier)
greift dazu auf ein Fuzzy Framework zur Wissensrepriasentation zuriick, um kognitive Prozes-
se zu simulieren, die ein interaktiver, menschlicher Auswerter anwendet. Es ist eine pixel-by-
pixel Methode mit deren Hilfe der grade of membership (Zugehorigkeitsgrad) eines Pixels zu
einer Klasse beziiglich der verfiigbaren Datenquellen (Fernerkundungsdaten und geographi-
sche Zusatzdaten) definiert wird. Die Zuordnung und Kombination Zugehorigkeitsgrade er-
folgt nach den mathematischen Regeln der Fuzzy Logic Theorie.

Die Anwendung des ENPOC-Klassifizierers setzt voraus, dass flir die jeweilige Fragestellung
bzw. fiir jedes Untersuchungsgebiet auf einen entsprechenden Datensatz zugegriffen werden
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kann. Als Vorarbeiten ist es deshalb notwendig, sowohl entsprechende Datengrundlagen, als
auch die Standortfaktoren, die die rdumliche Verteilung der Landnutzung bewirken, zu erstel-
len bzw. zu determinieren. Standortfaktoren und GIS-Daten bedingen sich gegenseitig. Die
durch die Pflanzenphysiologie bestimmten Wachstums- bzw. Ertragsgrenzen miissen durch
Daten so reprisentiert werden, dass sie in den zu klassifizierenden Datensatz integriert werden
konnen. Da fiir das Ammereinzugsgebiet nicht alle benotigten Datensétze in entsprechender
Form zur Verfiigung standen, war es notwendig

digitale Datensitze aus analogen Datensitzen oder Karten zu generieren

Vektordaten in Rasterdaten zu konvertieren

alle Rasterdaten in eine einheitliche Kartenprojektion und Auflosung zu transformieren

die Datensdtze geometrisch genau aufeinander anzupassen und in ein GIS zu integrieren

Dabei zeigt sich, dass es selbst in den gut erschlossenen mitteleuropdischen Gebieten immer
noch einen Mangel an entsprechend rdumlich differenzierten Daten gibt. Direkt verfiigbar ist
die topographische Information in Form von entsprechenden Geldndemodellen. Flachende-
ckende Information zu Boden und Klima musste generiert werden. Als gemeinsame Projekti-
on wurde UTM gewihlt.

7.2.1 Methode

Gerade in Gebirgsregionen wirken sich schon leicht unterschiedliche Umweltbedingungen
stark auf die Landnutzung aus. Da aber gerade aus diesen Gebieten oft keine multitemporalen
Datensitze existieren, ist es notwendig das existierende geographische Wissen in den Klassi-
fikationsprozess einzubinden, um das Ergebnis verbessern zu konnen.

Fiir diesen Ansatz wurde der klassische Maximum Likelihood Algorithmus so erweitert, dass
es moglich ist, auch nicht-spektrale Information in den Klassifikationsprozess mit einzubezie-
hen. Dieser Algorithmus wurde vor allem auf Grund seiner statischen Robustheit bewidhlt. Im
Gegensatz zu einer Reihe anderer existierender wissensbasierter Methoden, die Zusatzdaten
oder —wissen nur als reine statistische Algorithmen mit einbinden, wird im hier gezeigten An-
satz das geographische Zusatzwissen interaktiv durch einen Experten integriert.

Dariiber hinaus wurde das Problem der scharfen Grenzen mitberiicksichtigt. Sowohl die Um-
weltbedingungen und das Pflanzenwachstum, als auch der ,,agierende Bauer” konnen nicht in
Form von ,,ja” (= 1) oder ,,nein” (= 0) beschrieben werden, sondern vielmehr durch linguisti-
sche Pradikate wie ,,hdufig”, ,,meistens” oder ,,selten”. Diese Unschirfen konnen aber nicht
mit der herkdmmlichen BOOLE’schen algebraischen Theorie geldst werden, in der eine Zuge-
horigkeitsfunktion nur die Werte 1 oder 0 annehmen kann. Um diese linguistischen Begriffe
der Unschérfe in mathematische Werte transformieren zu konnen, wurde die Fuzzy Logic
Theorie nach ZADEH (1976) gewahlt. Diese Theorie liefert die mathematische Basis, um lin-
guistische Parameter zu quantifizieren. Jeder der Begriffe wird durch ein einen “Possibility”
Wert definiert , der jeden Wert zwischen 0 und 1 annehmen kann. Damit wird die Moglichkeit
des Auftretens einer Klasse unter den gegebenen Bedingungen beschrieben.

Diese Werte werden Zugehdrigkeitsfunktionen (membership functions) entnommen, die fiir
jede Landnutzungsklasse und jeden beeinflussenden Faktor(= Geofaktor) berechnet werden.
Die Funktionen koénnen je nach Bedingungen durchaus unterschiedliche Formen annehmen,
die empirisch bestimmt werden. Aus den Zugehorigkeitsfunktionen kann der Grad der Mog-
lichkeit mit dem ein Ereignis / Landnutzung eintreten kann fiir jeden Wert den der Geofaktor
annehmen kann, abgelesen werden.

Diese Funktionen konnen auf alle Gebiete mit dhnlichen Umweltbedingungen und denselben
Landnutzungsklassen C; iibertragen werden. Die genaue Determinierung dieser Funktionen ist
ein Schliisselfaktor innerhalb dieses Ansatzes. Abbildung 7.1 zeigt ein Beispiel einer Zugehd-
rigkeitsfunktion fiir das Ammereinzugsgebiet.
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Abb. 7.1: Die Zugehdrigkeitsfunktion fiir die Klasse

,»Weizen® in Abhangigkeit von der Hohenlage.

Der Grad der Zugehorigkeit wird fiir jedes Pixel in bezug auf jede vordefinierte Klasse und
jeden einflussnehmenden Geofaktor bestimmt, und in den erweiterte Maximum Likelihood
Klassifikator eingebunden. Diese Vorgehensweise hat einen entscheidenden Vorteil: So wird
das Problem geldst, dass die Zusatzdaten normalerweise nicht GAUSS verteilt sind. Das ist
jedoch die Voraussetzung fiir die Einbindung in eine ML Prozedur. Es werden jetzt nicht
mehr die urspriinglichen Werte der Datensétze klassifiziert, sondern Zugehorigkeitswerte, die
zwischen 0 und 1 liegen. Kann fiir eine Klasse keine Regel oder Zugehorigkeitsfunktion er-
stellt werden, so wird diese automatisch auf den ,,Jmmer* = 1 gesetzt.

Fiir jede Klasse existiert nun eine Informationsdatenbank, in der die entsprechenden Geofak-
toren, Zugehorigkeitsfunktionen und spektralen Informationen gespeichert sind. Um nun fiir
jedes Pixel die Klasse zu definieren, die die hochste Moglichkeit (possibility) besitzt, miissen
fiir die Kombination der possibilities der Geofaktoren und der spektralen Information die Re-
geln zur Informationsverkniipfung der Possibility- oder Fuzzy Logic Theorie beriicksichtigt
werden. beide Begriffe werden synonym verwandt.

Der einfache ML Algorithmus muss nun dahingehend erweitert werden. Die Zugehdrigkeits-
werte, die den Grad anzeigen, mit dem ein Pixel zu einer Klasse gehort, werden fiir das ge-
meinsame Auftreten im Merkmalsraum berechnet. Um den Grad der Possibility zu berechnen
werden die Fuzzy Operatoren, die in der Literatur beschrieben sind, verwendet. Das sind im
wesentlichen der Maximum und der Minimum Operator (1, 2)

Der folgende Klassifikationsablauf, ENPOC (ENvironmental POssibility Classifier) genannt,
wurde in das verwendete Bildverarbeitungssystem implementiert:

1. In einem ersten Schritt werden die Maximum Likelihood Wahrscheinlichkeiten fiir jede
Klasse aus den Fernerkundungsdaten berechnet. Das wird wie im Standard Bayes-
Verfahren mit Hilfe von Trainingsgebieten durchgefiihrt. Fiir das weitere Verfahren wer-
den in einem Pixel nur noch die Klassen berticksichtigt, die eine Wahrscheinlichkeit > 0
haben.

2. Die Possibility —Werte der Klassen, die im 1. Schritt ermittelt wurden werden nun durch
Normalisierung berechnet.

3. Nun werden die membership functions, die fiir alle Klassen aus der geographische Wis-
sens-Datenbank abgeleitet wurden angewandt. So werden die kombinierten Possibility
Werte fiir jede in einem Pixel vordefinierte Landnutzungsklasse C; aus den ausgewahlten
Geofaktoren berechnet.
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4. Der Inferenz-Prozess: Unter Verwendung der Fuzzy Operatoren (Kombinationsregeln)
werden fir jede Klasse die spektrale possibility, die im Standard ML Verfahren ermittelt
wurden mit den possibilities aus den Geofaktoren kombiniert.

5. Das Pixel wird nun der Klasse mit der hochsten kombinierten Possibility zugeordnet.
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Functions

Geo-Possibilities

Normierung

Spekirale Possibilities [

andnutzung

Hydrologische Modelle

Abb. 7.2: Ablautkonzept des Environmental Possibility Classifiers (ENPOC)
Mengenalgebraische Operationen zur Kombination der Fuzzy Zugehorigkeitsfunktio-
nen (nach BONHAM—CARTER 1994, BURROUGHS 1992):

1. Fuzzy AND:
C=AnB

U combination — min{uA, UB .eevee },ln} (Gl. 7.1)

Ist d4quivalent zum ,,AND” der BOOLE’schen Algebra (logische Verschneidung)

Angenommen, in einen Pixel x erreicht eine Klasse c fiir einen geographischen Zusatzda-
tensatz A (z.B. Hangneigung) eine Possibility = 0.75 und fiir einen zweiten Datensatz B
(z.B. Temperatur) den Wert = 0.5, dann erreicht die Zugehdrigkeit fiir die Kombination
aus beiden Datensétze unter Verwendung des Fuzzy Operators AND den Wert 0.5.

Der Operator AND wird verwendet, wenn, wie es z.B. in der Okologie zutrifft, der
schwichste oder negativste natiirliche Faktor das Vorkommen einer Landnutzung be-
stimmt.

2. Fuzzy OR:
C=AUB

K combination = maX{HA, UB...... Hn } (Gl- 7-2)

Ist d&quivalent zum ,,OR” der BOOLE’schen Algebra (logischeVerkniipfung)
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Angenommen, in einen Pixel x erreicht eine Klasse c fiir einen geographischen Zusatzda-
tensatz A (z.B. Hangneigung) eine Possibility = 0.75 und fiir einen zweiten Datensatz B
(z.B. Temperatur) den Wert = 0.5, dann erreicht die Zugehdrigkeit fiir die Kombination
aus beiden Datensédtze unter Verwendung des Fuzzy Operators OR den Wert 0.75.

Dieser Operator wird verwendet, um einem Pixel x endgiiltig eine Klase zuzuordnen. Es
wird die Klasse zugeordnet, die die hochste kombinierte Possibility am Pixel x besitzt.

3. Fusions-Formel zur Ermittlung der Gesamtpossibility einer Klasse ¢ (nach Roux &
DESACHY 1994)

MG min[[1(C) (G1.7.3)
max min(Hn(Cn \x))‘

class ¢! sourcen

MG = Grad der Zugehorigkeit, mit der ein Pixel zu einer Klasse gehort.

Klaz=zen, die im Pixel x eine spektrale Zugehdhgkeit
(poszibility) aufaeizen:

0.z
rinland 0.3 Bestimm ung der possibilities der
f Werem _Le einzelnen spektral bestimmten
Klazzen far die verschiedenen
Geu:ufaktu:uren

o e X D
¢ X D
ey — Do [z

1
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Abb. 7.3: Der Ablauf der ENPOC-Klassifikation, dargestellt an einem Beispiel
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7.2.2 Datensatz und Vorprozessierung

Der verwendete Datensatz besteht zum einen aus Fernerkundungsdaten und zum anderen aus
einem zusétzlichen GIS Datensatz. Fiir die Untersuchung wurden Daten des LANDSAT T™M
aus dem Jahr 1995 ausgewéhlt. Das einzige wolken- und schneefreie Bild des Testgebietes
wurde am 8. Juli 1995 aufgenommen und damit in der Hauptvegetationsperiode. Es eignet
sich besonders fiir eine Landnutzungsklassifikation, da zu diesem Zeitpunkt im Normalfall
alle Feldfriichte den Vegetationsschluss erreicht haben. Eine wolkenfreie Aufnahme mit opti-
schen Systemen ist in Alpenndhe auf Grund der zunehmenden konvektiven Bewolkung zu
dieser Jahreszeit sehr selten. LANDSAT Daten haben zwei wichtige Vorteile gegeniiber ande-
ren optischen Systemen, wie z.B. SPOT:

Sie iiberdecken das Untersuchungsgebiet mit einem Bild

Sie haben eine gute spektrale Abdeckung. Besonders die beiden Bénder im mittleren

Infrarot sind fiir die Trennung der verschiednen landwirtschaftlichen Nutzungen sehr

wichtig.

Der verfiigbare Zusatzdatensatz besteht aus einem digitalen Geldandemodell mit einer Auflo-
sung von einer Bogensekunde und einer Niederschlagskarte. Das DGM basiert auf der Digita-
lisierung der Hohenlinien der Topographischen Karte 1 : 25 000. Nach den Genauigkeitsstan-
dards wird die Hohengenauigkeit mit +£ 20m angegeben. Der zweite GIS Datensatz repréasen-
tiert den rdumlich verteilten mittleren jahrlichen Niederschlag. Er wurde aus den gemittelten
Stationsdaten der letzten 10 Jahre mit Hilfe einer kubischen Interpolation erstellt. Alle Daten
liegen in UTM Projektion mit einer Pixelgrofe von 30m * 30m vor.

7.2.2.1  Aufbereitung der Fernerkundungsdaten

Stark reliefiertes Geldnde verursacht in LANDSAT Daten sowohl geometrische als auch ra-
diometrische Effekte. Abhidngig vom Aufnahmewinkel verursachen Hohenunterschieden im
Bild einen Pixelversatz der korrigiert werden muss, wenn die Daten mit Karten oder anderen
Daten passgenau verwendet werden sollen.

Abbildung 7.4 zeigt die Funktion bei der ein Versatz von genau einem Pixel auftritt. Der be-
reich unterhalb des Graphen bedeutet eine Versatz von weniger als einem Pixel. Hier ist keine
Korrektur notwendig. Im bereich oberhalb des Graphen ist ein Korrektur notwendig (ITTEN
1992).
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Abb. 7.4: Die Beziehung zwischen dem Aufnahmewinkel
und dem Hoéhenunterschied, der genau den Ver-
satz von einem Pixel bewirkt.

Eine Atmosphirekorrektur liber stark reliefiertem Geldnde ist um einiges komplexer, als liber
einer mehr oder weniger flachen Landschaft, da die Topographie sowohl die Intensitdten der
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Stahlungskomponenten &@ndert, als auch durch den Einfluss der Umgebungsreflexion eine
Komponente hinzufiigt. Um diesen Bedingungen gerecht zu werden, wurde ein reliefabhéngi-
ger Atmosphéren und Beleuchtungskorrekturansatz gewéhlt, der von BACH (1994, 1999) ba-
sierend auf dem LOWTRAN-7 Modell entwickelt wurden. Dabei wird die Zunahme der
Sichtweite mit der Hohe und der lokale Sonneneinfallswinkel mitberticksichtigt.

7.2.2.2  Erstellung einer Agro-knowledge base fiir das Ammereinzugsgebiet

Der entscheidende Faktor, der den Erfolg dieses Klassifikationsansatzes bestimmt ist die
Auswahl der Geofaktoren und die Definition der Regeln und Zugehorigkeitsfunktionen. Die
Verteilung der Landnutzung und das Leistungsvermdgen eines Raumes fiir eine definierte
Nutzung wird allgemein als ,,Naturraumpotential“, bezogen auf die landwirtschaftliche Nut-
zung auch als ,landwirtschaftliches Ertragspotential* bezeichnet. Dabei wirken an einem
Standort zwei Faktorengruppen die die Verteilung der Landnutzung in einem bestimmten
Raum determinieren:

Die Umweltbedingungen, wie Boden, Klima, Relief etc.

Die Produktionstechnik , wie Diingung, Sortenwahl, Pflanzenschutz, Subventionen etc

Die Umweltfaktoren und pflanzenphysiologischen Bedingungen kénnen als Geokomponenten
oder Geofaktoren zusammengefasst werden. Sie beinhalten:

Klima: Temperatur, Niederschlag

Relief: Hangneigung, Exposition

Boden: Michtigkeit, Entwicklungszustand

Nach Untersuchungen von ALBRECHT (1976) wird die Leistungsfahigkeit primir durch die
Geofaktoren bestimmt. Produktionstechnischer Fortschritt kann 6kologische Limitierungen
nur hinausschieben, aber nicht ganz iiberwinden. Die Informationen iiber die Wachstumsbe-
dingungen und die Grenzbedingungen fiir den Anbau der im Testgebiet angebauten Nutz-
pflanzen, wurden der landwirtschaftlichen Fachliteratur entnommen.

Auf Grund des starken Reliefs, dem Einfluss der Alpen und der Geomorphologie auf die Bo-
denentwicklung und das Klima, sind die dominierenden Geofaktoren die Klimafaktoren Nie-
derschlag und Temperatur und Bodenfruchtbarkeit. Die Hangneigung ist ein Faktor, der die
Landnutzung indirekt beeinflusst. Er limitiert weniger das Wachstum, sondern limitiert den
Einsatz von Maschinen und erhoht die Erosionsgefahr.

Das Hauptproblem bei der Einbindung von Zusatzdaten ist die Verfligbarkeit von rdumlich
verteilten Daten in addquater Auflosung. Meist besteht eine Diskrepanz von Notwenigkeit
und Verfiigbarkeit. Am kritischsten sind dabei die Daten {iber Bodenfruchtbarkeit. Obwohl
fiir das Testgebiet entsprechende Daten verfiigbar sind, wurden sie fiir den Klassifikationsan-
satz nicht verwendet, da nur Daten verwendet wurden, die schon oder in absehbarer Zeit fiir
die meisten gebiete verfligbar sind.

Zur Bestimmung dieser Geofaktoren wurde ein GIS eingerichtet, das die Daten enthélt, die
die Umweltbedingungen im Testgebiet reprasentieren, bzw. aus denen sie abgeleitet werden
konnen. Das sind:
Ein digitales Gelindemodell: Da die Temperatur stark mit der Hohe korreliert, kann die
Geldndehohe als Ersatz fiir die fehlenden flichendeckenden Temperaturdaten herange-
zogen werden.
Eine digitale Karte der Niederschlagsverteilung: Im nérdlichen Alpenvorland ist der
Niederschlag weniger mit der Hohe korreliert, als vielmehr mit dem Abstand eines Or-
tes von den Alpen. Die Niederschlagsverteilung wurde durch Interpolation der Stati-
onsdaten errechnet. Verwendet wurde dazu dir mittlere jahrliche Niederschlag der letz-
ten 10 Jahre, da die landwirtschaftlichen Informationen sich darauf beziehen.
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Der Niederschlag ist in diesem Gebiet kein Minimum Faktor, sondern liegt im schadli-
chen Maximum.
Die Hangneigung: Wir aus dem DGM abgeleitet.

7.3 Erstellung der Membership Functions

Aus der Literatur werden Definitionsbereiche fiir die einzelnen landwirtschaftlichen Nutzun-
gen abgeleitet (Tab. 7.1) aus denen dann die Zugehorigkeitsfunktionen erstellt werden.

Tab. 7.1: Die Definitionsbereiche der Expertenregeln flir das Testgebiet

Klasse Geofaktor Intervall 1:PRI Intervall 2: DEC Intervall 3: NEV
Hohe (m) <600m 600-820 >820
Mais Gefille (°) <2 2-7 >7
Niederschlag (mm) immer, kein Limit
Hohe (m) <600m 600-820 >820
Wintergetreide Gefille (°) <4 4-8.5 >8.5
Niederschlag (mm) <900 900-1350 >1350
Hohe (m) <620 620-850 >850
Sommergetreide Gefille (°) <4 4-8.5 >8.5
Niederschlag (mm) <900 900-1350 >1350
Hohe (m) <600 600-780 >780
Raps Gefille (°) 4<2 ] 2-5 >5
Niederschlag (mm) lfgirrlrllzrt’ior(lia keine In- keine Information keine Informatiom

PRI = principally. Die possibility ist 1
DEC = decreasing. Die possibility nimmt ab
NEV = never. Die possibility ist 0

Fiir diese Regeln werden nun Zugehorigkeitsfunktionen abgeleitet. Sie ergeben die ,,Wissens-
basis*“ fiir den ENPOC-Klassifikator. Der Verlauf der Zugehorigkeitsfunktionen ist in erster
Niherung linear. An den Ubergangspunkten zwischen der possibility = 1 und der linearen
Abnahme und der linearen Abnahme und der possibility = 0 wird der Verlauf interaktiv an
den s-formigen Verlauf angepasst (siche Abb. 7.3). Diesen adaptierten Funktionsverldaufen
werden die possibilities fiir die einzelnen Geofaktoren entnommen und in sog. Membership-
function-tables abgelegt, auf die Programm dann zugreift.

7.4 Anwendung des Klassifikators

Der Klassifikationsalgorithmus ENPOC wird nun auf den folgenden Datensatz angewandt
Das atmosphiren- und beleuchtungskorrigierte LANDSAT TM Bild vom 8.Juli 1995
Den GIS Datensatz (Hohe, Hangneigung, Niederschlag)
Die knowledge base, bestehend aus den Fuzzy Regeln und den Zugehorigkeitsfunktio-
nen

Fiir die Klassifikation werden mit Hilfe von 54 Trainingsgebieten 16 Klassen (Tab. 7.2) defi-
niert.. Die hohe Anzahl an Trainingsgebieten ist durch die starke spektrale Heterogenitét eini-
ger Klassen bedingt. Bedingt durch die naturriumlichen Anderungen im Testgebiet (Nord
nach Siid), dndern sich Struktur und Wachstumszustand innerhalb einer Landnutzungsklasse
sehr stark. Im nordlichen Ammertal kann z.B. das Getreide schon reif sein, wahrend es im
stidlichen Teil erst zu reifen beginnt, d.h. z.T. noch griin ist. Abbildung 7.5 am Beispiel der
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Klasse Griinland zeigt, variiert die spektrale Signatur auf Grund der unterschiedlichen Méah-
zustidnde nicht nur sehr stark, sondern sie iiberschneidet sich auch mit anderen Landnutzungs-
klassen.

Tab. 7.2: Ausgewihlte Klassen und die Anzahl der jeweiligen Trainingsgebiete fiir die ENPOC-Klassifikation

Klasse Anzahl der Trai- | Klasse Anzahl der Trainings-
ningsgebiete gebiete

Wasser 4 Torfabbau 2
Nadelwald 4 Griinland 12
Mischwald 4 Mais 4
Laubwald 3 Raps 2
Bebaute Flichen 4 Wintergerste 3
Moor 3 Winterweizen 3
Kies 1 Sommergetreide 4
Fels 1
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Abb. 7.5: Spektrale Signaturen verschiedener Landnutzungen , bestimmt aus dem LANDSAT TM
Bild vom 8. Juli 1995

Um die Klassifikationsergebnisse zu validieren, wurde eine Satz von digitalen Ground Truth-
Karten von 1994 und 1995 benutzt. Da die Erstellung dieser Karten sehr aufwendig und kost-
spielig ist, wurden jeweils nur ausgewéhlte Gebiete des Testgebietes kartiert. Leider stammen
nicht alle Karten aus dem Jahr 1995, so dass die Vergleichbarkeit z.T. etwas eingeschrénkt ist.
Das betrifft weniger die Unterscheidung zwischen Acker- und Griinlandfldchen, da diese nur
wenig wechseln, sondern, bedingt durch die Fruchtfolge, die Vergleichbarkeit der
Ackerfriichte. Um einen Uberblick iiber die Klassifikationsgenauigkeit des gesamten
Testgebietes zu bekommen, wurden Daten des Statistischen Landesamtes von 1995
herangezogen. Damit ist zwar eine pixelweise Auswertung nicht mdglich, aber es kann
bestimmt werden, ob die Klassen anteilsmdBig richtig erfasst wurden. Das unterstiitzt
zusitzlich zu den regionalen Kenntnissen des Auswerters die Genauigkeitsabschétzung.

7.4.1 Darstellung der Ergebnisse

Abbildung 7.6 zeigt das ENPOC-Klassifikationsergebnis. Die landwirtschaftlichen Fldchen
konzentrieren sich auf den Schwemmfichern des flachen Ammertales und die siidlich daran
angrenzenden Gebiete der Grundmorédne und der Molasse. Nach Siiden hin nimmt, bedingt
durch die Erhhung des Niederschlages der Getreideanbau zugunsten des Maisanbaues ab.



Ableitung hydrologischer Parameter aus ERS.SAR-Daten 86

Da die Anteile des Ackerbaus an der landwirtschaftlichen Fliachen auf Grund der naturrdumli-
chen Anderung nicht iiberall gleich sind, wird fiir den Vergleich des Klassifikationsergebnis-
ses mit den Zensusdaten das gebiet in vier naturriumliche Einheiten (nach WITTMANN 1991)
eingeteilt. Tabelle 7.3 zeigt einen vergleich der Ergebnisse der ENPOC-Klassifikation mit den
Zensus Daten. Um die Verbesserung durch die Einbindung von geographischem Wissen zu
dokumentieren sind zusitzlich die Ergebnisse einer Klassifikation mit dem Standard Maxi-
mum Likelihood-Verfahrens dargestellt.

Die Klassifikation zeigt eine Anderung innerhalb Ambiguititen zwischen verschiedenen
Klassen von Nord nach Siid, die mit der Wachstumsentwicklung korrespondiert. Die Entwick-
lung der Feldfriichte und der Schnitttermin der Wiesen ist im siidlichen Bereich des Testge-
bietes gegeniiber dem ndrdlichen um ca. 3 Wochen verzogert. Deshalb gibt es im nordlichen
Teil des Testgebietes eine starke Uberschneidung zwischen den Maisfeldern, frisch gemihten
Wiesen und locker bebauter Siedlung, wihrend im siidlichen teil die Uberschneidung vor al-
lem zwischen den verschiedenen Getreidearten und Wiesen unterschiedlicher Méahzustiande
kommt. Sehr stark tritt dieser Effekt bei den Almwiesen auf.

Tab. 7.3: Vergleich der Klassifikationsergebnisse der ENPOC und Standard ML Klassifikation mit den statisti-
schen Zensusdaten. Dargestellt ist der Anteil der jeweiligen Landnutzung an der gesamten landwirt-
schaftliche genutzten Flache in %.

Naturrdumliche Anteil in % der landwirtschaftlichen Nutzflache
Einheit

Mais Wintergetreide Sommergetreide Griinland

St ML ENPOC |St ML ENPOC |St ML ENPOC |St ML ENPOC
Ammertal 6.5 9.2 9.2 5.8 4.2 4.2 4 2.1 2.1 81 84 84
Jungmorine 32 8.8 2.8 1.6 233 |42 09 |19.6 |21 92.6 |38.2 |91.2
Molassebecken 0.1 1.2 0.2 0.1 29.8 0.2 0.0 (203 (04 98.8 [36.2 |[98.1
Flyschregion 0.0 |23 0.0 0.0 (248 [1.1 0.0 [14.5 [0.0 100 [56.1 |98.5

St = Zensusdaten des Statistischen Landesamtes
ML = Standard Maximum Likelihood Verfahren
ENPOC = Fuzzy Logic Classifier

Die Anwendung des wissensbasierten ENPOC-Verfahrens verbessert die Klassifikationsge-
nauigkeit drastisch (Tab. 7.3) Die einzige Ausnahme ist das Ammertal. Das umfasst den nord-
lichsten Bereich des Testgebietes, in dem die gewéhlten Geofaktoren keinen Einfluss zeigen,
da es zum einen flach ist, unter 600 m liegt und mit 900 - 1000 mm Jahresiederschlag im Be-
reich PRI = 1 der Zugehorigkeitsfunktion liegen. Deshalb ist das Ergebnis von ENPOC- und
ML-Klassifikation identisch. In allen anderen naturrdumlichen Einheiten entsprechen die Er-
gebnisse der ENPOC-Klassifikation ziemlich genau den statistischen Werten.

7.4.2 Einschrankungen

Es gibt immer wieder Bereiche innerhalb eines Testgebietes, in dem die Einbindung zusétzli-
cher Information keine Verbesserung bringt, weil es entweder keine Einschrinkungen durch
die gewihlten Geofaktoren gibt, oder spektrale Uberschneidungen zwischen Klassen auftre-
ten, die dhnliche possibilities haben. In diesen Fillen bleibt die Fehlklassifikation erhalten.
Wie gesehen trifft das innerhalb des Ammer-Testgebietes fiir den Bereich des nordlichen
Ammertales zu. Um dieses Problem zu 16sen wurde die synergistische Anwendung eines mul-
tisensoralen Datensatzes getestet. Am Institut wurden bereits einige Untersuchungen zur Ein-
bindung von ERS.SAR-Daten in multisensorale Klassifikationen durchgefiihrt, aber auf
Grund der Radar typischen geometrischen Verzerrungen, konnten diese Untersuchungen nur
in den Gebieten des nordlichen Ammertales durchgefiihrt werden, die sehr flach sind.
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- Laubwald |:| Raps
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Abb. 7.6: Ergebnis der wissensbasierten Landnutzungsklassifikation des LANDSAT TM Datensatzes vom
8.7.1995 mit dem Klassifikator ENPOC
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Basierend auf diese Ergebnisse (siche ERS-1 - Report), die ein einheitliches Riickstreuverhal-
ten von Wiesen wihrend der Vegetationsperiode zeigten, wurde angenommen, dass das Er-
gebnis auf das gesamte Testgebiet iibertragen werden kann, wenn die notwendigen geometri-
schen und radiometrischen Korrekturen durchgefiihrt werden.

Abbildung 7.7 vergleicht das Riickstreuverhalten von einigen Wiesen des nordlichen Testge-
bietes mit den spektralen Signaturen aus dem TM Datensatz fiir 1995. Es zeigt sich, dass das
Riickstreuverhalten zwar abhingig von der Biomasse und der Bodenfeuchte Unterschiede von
bis zu 2.5 dB aufweisen, der verlauf des Riickstreuverhaltens der Wiesen iiber die Saison
hinweg aber eine dhnliches Verhalten zeigt. Im TM hingegen, der nur einen Aufnahmetermin
repréasentiert, die spektralen Signaturen sehr unterschiedliche sind.
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Abb. 7.7: Vergleich des Riickstreuverhaltens wéihrend der Vegetationsperiode 1995 und den spektra-
len Signaturen aus dem TM-Datensatz vom 8. Juli 1995, fiir ausgewihlte Test-Wiesen

7.5 Multisensoraler Klassifikationsansatz

Um quantitative Untersuchungen in stark reliefierten Geldnde durchfiihren zu konnen, ist es
notwendig die SAR Daten radiometrisch und geometrisch zu korrigieren. Fiir diese Untersu-
chung wurde eine Zeitserie von 10 ERS1/2 Datensétzen des ascending und descending Mo-
des, die widhrend der Vegetationsperiode 1995 aufgenommen wurden verwendet. Die Daten
wurden nach dem in Kapitel 5 beschriebenen Verfahren korrigiert (Tab. 7.4). Um die Ver-
gleichbarkeit mit dem TM und GIS Datensatz zu erreichen, wurden die SAR-Daten auf UTM
Projektion und 30m * 30m PixelgroBe resampled.

Tab. 7.4: Der verwendete ERS SAR Datensatz

Satellit | Aufhahmedatum DOY | Satellit Aufnahmedatum DOY
ERS-1 | 05. April 1995 95 ERS-2 20. Juli 1995 201
ERS-1 [07. Mai 1995 127 ERS-1 23. August 1995 235
ERS-1 [10. Mai 1995 130 ERS-2 24. August 1995 236
ERS-1 14. Juni 1995 165 ERS-1 27. September 1995 (270
ERS-1 [19. Juli 1995 200 ERS-2 28. September 1995 | 271

7.5.1  Erstellung einer Griinlandmaske

Nach der geometrischen Korrektur der ERS SAR Daten ist es moglich, die gleichen Trai-
ningsgebiete fiir eine Klassifikation zu verwenden wie bei den LANDSAT TM Daten. In ei-



Ableitung hydrologischer Parameter aus ERS.SAR-Daten 89

nem ersten Schritt wurde die Radar Riickstreuung der Trainingsgebiete aller Landnutzungs-
klassen beriicksichtigt. Abbildung 7.8 zeigt den Verlauf der Riickstreuwerte der verschiede-
nen Klassen. Dabei zeigt sich eine starke Uberschneidung der Klassen Mais, Wintergerste und
Winterweizen. Auf Grund ihres sehr dhnlichen Riickstreuverhaltens {iber die Vegetationsperi-
ode hinweg, konnen diese Klassen nicht direkt aus den SAR Daten klassifiziert werden. Im
Gegensatz dazu haben wiesen auch einen dhnlichen Riickstreuverlauf, was in diesem Fall je-
doch positiv ist, lassen sich aber ab August von den anderen Landnutzungen trennen, da um
diese Zeit das Getreide geerntet ist und der Mais auf Grund seiner anderen Struktur ein diffe-
rentes Riickstreuverhalten aufweist. Es ist deshalb zu erwarten, dass Griinland und Nicht-
Griinland voneinander getrennt werden konnen. Um die Datenmenge zu reduzieren wurde
eine Hauptachsentransformation auf den ERS Daten angewandt. Die ersten 3 Hauptachsen
beinhalten 72,8 % der Variation und wurden fiir die weiteren Untersuchungen verwendet. Ein
weiterer Vorteil besteht darin, dass die Daten nach der Transformation auch GAUSS-verteilt
sind und deshalb einer ML Klassifikation unterzogen werden konnen.

Fiir die Klassifikation wurden dieselben Griinland-Trainingsgebiete verwendet, wie in der
ENPOC-Klassifikation. Abbildung 7.9 zeigt den zeitlichen Verlauf des Riickstreukoeftizien-
ten fiir alle Griinland Trainingsgebiete wahrend der Vegetationsperiode. Die Mehrzahl der
Trainingsgebiete zeigen einen sehr dhnlichen Verlauf. Einige Trainingsgebiete variieren je-
doch stark (Abb. 7.9). Eine genauere Lokalisierung dieser Gebiete haben ergeben, dass es sich
dabei um Griinland gebiete mit stark unterschiedlicher Nutzung handelt. Wéhrend alle Trai-
ningsflichen der Abbildung 7.9 oben Mihwiesen darstellen, also Fldchen, die regelmifBig
bewirtschaftet werden, liegen beispielsweise die Flichen Gras 9 und Gras 7 in Naturschutzge-
bieten. Sie sind sog. Streuwiesen, also Flachen, die nur einmal im Jahr, und zwar im herbst,
wenn das Gras trocken ist, gemdht werden. Ganz das Gegenteil dazu ist die Flache Gras 3, die
auf dem Green eines Golfplatzes liegt. Alle diese Flachen fallen auch in die Klasse ,,Griin-
land”. Sie sind bereits in den optischen Daten mit ihren spektralen Charakteristika in Erschei-
nung getreten. Der Anteil dieser Fldchen an der Gesamtklasse Griinland ist jedoch sehr ge-
ring. Die Trainingsgebiete umfassen somit alle vorkommenden phénologischen Griinlandty-
pen.

Durch die Klassifikation der ersten drei Hauptkomponenten ist es nun mdglich, eine ,,Griin-
landmaske” zu erstellen. Es werden nur die Klassen ,,Griinland* und ,,andere Nutzung” unter-
schieden.
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Abb. 7.8: Der Rickstreukoeffizient fiir Mais, Getreide und Griinland
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AbDb. 7.9: Der Riickstreukoeffizient fiir die verschiedenen Griinlandtrainingsgebiete

7.5.2 Ergebnisse

Durch die Kombination von optischen und Radar Daten kann nun die hohe spektrale Diffe-
renzierung der LANDSAT Daten mit der zeitlichen Entwicklung der landwirtschaftlichen
Nutzung ergidnzt werden und so in den Bereichen, in denen die wissensbasierte Klassifikation
keine Verbesserungen bringt zu einer zusétzlichen Information und Verbesserung fiihren.

Die Griinland-Maske , die aus den multitemporalen ERS Daten erstellt wurde, wird nun mit
der ENPOC-Klassifkation passgenau kombiniert. Das Ergebnis geht nun in der Weise in die
Klassifikation mit ein, dass wenn die Maske ,,Griinland” indiziert, die ENPOC-Klassifikation
aber nicht, das Pixel der Klasse Griinland zugeordnet wird.

Diese Vorgehensweise wird dadurch begriindet, dass die Validierung der ENPOC-Ergebnisse
eine Unterschitzung des Griinland-Anteils in den flachen Gebieten des nordlichen Ammerta-
les gezeigt hat. Gerade die frisch gemihten Wiesen wurden hiufig der Klasse Mais zugeord-
net.

Fiir eine Validierung der Ergebnisse wurde eine digitale Landnutzungskarte des Ammertales
verwendet. Leider stammt die Karte von 1994, so dass ein pixelweiser Vergleich aller klassi-
fizierten Landnutzungen nicht moglich ist. Bedingt durch die Fruchtfolge wird auf den acker-
baulich genutzten Flachen fast jdhrlich die Anbaufrucht gewechselt. Da aber bedingt durch
die Bodeneigenschaften die Ackerflichen begrenzt sind, kommt es kaum zu Verdnderungen
zwischen Wiesen und Ackerflichen. Deshalb kann zwischen Griinland und anderer Landnut-
zung unterschieden werden.

Die visuelle Auswertung der Klassifikationen zeigt, dass bei der alleinigen Verwendung von
ERS-Daten die Falschklassifikation vor allem innerhalb der Ackerfldchen liegt. Das ist vor
allem durch die kleinen Felder bestimmt, so dass verstirkt ein Mischpixel Problem auftritt.
Auf der anderen Seite aber wurden die groBen Wiesen im Norden des Gebietes innerhalb de-
nen in der ENPOC-Klassifikationen die Fehler auftraten hochgenau klassifiziert.

Durch den Vergleich der verschiedenen Klassifikationsschritte mit der Landnutzungskarte
wurden sogenannte ,,Konsenzbilder erstellt. Es zeigt vier Klassen. Das Beispiel fiir die Ge-
samtklassifikation zeigt Abbildung 7.10:
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- Wiesen korrekt klassifiziert

- Andere Landnutzung korrekt klassifiziert

- Falsch klassifiziert: ,,andere Landnutzung* wurde als Griinland klassifiziert
- Nicht klassifiziert: Griinland wurde als ,,andere Nutzung* klassifiziert

Eine Auswertung der ENPOC-Klassifikation ergab, dass 83.4 % des Griinlandes richtig klas-
sifiziert wurde. Es wurden aber auch 21 % der anderen Landnutzung als ,,Griinland* erkannt,
was eine Uberschitzung der Klasse Griinland bedeutet. Das wird z.T. durch einen Blick auf
die Karte jedoch relativiert. Die Landnutzungskarte generalisiert im Bereich Siedlung und
Wald sehr stark. Beide Klassen werden als einheitliche Flidche kartiert, was jedoch nicht rich-
tig ist. Ca. 10 % der ,falsch® klassifizierten Pixel liegen in den Waldflachen. Hier ist die
Klassifikation genauer als die Karte.

Bei der Klassifikation des multisensoralen Datensatzes stieg der Anteil der richtig klassifizier-
ten Griinlandpixel signifikant um 5.7 % auf 89.1 % an. Das ist ein bemerkenswert hohes Er-

gebnis.
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Abb. 7.10: Das ,,Konsenzbild“ des multisensoralen Klassifikationssatzes (ENPOC und ERS Griinland Maske)
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8 Ableitung der Globalstrahlung

8.1 Einfithrung

Bei der konventionellen Berechnung des Energieaustausches zwischen der Erdoberfldche und
der Atmosphire liegt ein Problem in der Bestimmung der tiber die Sonnenstrahlung verfiigba-
ren Energie. In der Strahlungsbilanz spielt die Globalstrahlung die entscheidende Rolle. Sie
wird i.d.R. von wenigen Stationen gemessen und muss dazwischen interpoliert werden, wenn
man die rdumliche Verteilung erhalten will. Diese Interpolation ist schwierig, da scharf abge-
grenzte Wolken eine abrupte Anderung der Strahlungsfelder auf der Erdoberfliche hervorru-
fen und man es damit nicht mit einem sich stetig &ndernden Feld zu tun hat. Interpolationsfeh-
ler liegen leicht in der Gréenordnung von 100 %.

Die Fernerkundung bietet auch bei dieser Fragestellung die Moglichkeit, flaichendeckende
Informationen zu liefern, wodurch Interpolationen vermieden werden. Allerdings kommt die
Fernerkundung nicht ohne zusétzliche Bodendaten fiir Eich- und Kontrollmessungen aus.

Es wurde ein Verfahren entwickelt, um aus METEOSAT-Zeitserien die fiir die Verdunstung
wichtige Bewolkung und Globalstrahlung in 2-stiindiger Auflosung abzuleiten (MUCK 1996).
Dies war bis jetzt vom DWD nur auf tdglicher Basis moglich. Das entwickelte Verfahren bie-
tet gegeniiber der bisher iiblichen rdumlichen Interpolation von Stationsmesswerten eine ge-
steigerte Genauigkeit bei der Erfassung der rdumlichen Globalstrahlung.

Basierend auf den Messungen der einzigen DWD-Strahlungsmessstation im Untersuchungs-
gebiet (Hohenpeilenberg) wurde ein Modell entwickelt, das die im METEOSAT-VIS-Kanal
aufgezeichneten Werte in Strahlungswerte umwandelt. Die Werte représentieren die Intensitit
der reflektierten Sonnenstrahlung an der Wolken- bzw. Erdoberfliche. Hierbei wird fiir jeden
Monat die Helligkeit der Erdoberfliche aus wolkenfreien Bildern zusammengesetzt. Diese
Helligkeit der Erdoberfliche wird mit der gemessenen Helligkeit verglichen und aus diesem
Vergleich der Bewdlkungsgrad bestimmt. Der Bewolkungsgrad dient zusammen mit der Uhr-
zeit und der vorherrschenden Bewdlkung als Eingabe in ein Strahlungsmodell, das daraus die
Globalstrahlung berechnet.

8.2 METEOSAT-VISSR-Daten

Im Rahmen des Projektes wurde eine METEOSAT-Zeitreihe fiir ein halbes Jahr, bestehend
aus 7196 Bildern, analysiert. Zur Beobachtung der stark variablen Atmosphérenzustandes
werden Aufnahmen von einem relativ groBen Gebiet in hoher zeitlicher Auflosung benétigt.
Deshalb befindet sich der meteorologische Satellit METEOSAT auf einer geostationdren Um-
laufbahn in groBer Entfernung von der Erde. Diese Umlaufbahn ermdglicht die Erfassung des
immer gleichen Erdausschnittes.

Das Sensorensystem VISSR (Visible and Infrared Spin Scan Radiometer) besitzt vier Kanile:
zwel im visuellen Bereich (0.4 — 0.9 um), einen im infraroten Bereich der Wasserdampfab-
sorption (5.7 — 7.1 um) und einen im thermalen Infrarot (10.5 — 12.5 um). Letzterer ist im
Bereich der von der Erde emittierten Strahlung sensitiv.

Die rdumliche Auflosung der Kanéle im sichtbaren Bereich betragt 2.5 * 2.5 km, fiir die Infra-
rotkanile 5 * 5 km. Dies gilt genaugenommen nur fiir den Subsatellitenpunkt bzw. Nadir.
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Die METEOSAT-Daten werden seit 1994 an der institutseigenen Nutzerstation (Primary Data
User Stations (PDUS)) empfangen. Die Daten werden zuvor im ESOC (Darmstadt) in Echt-
zeit kodiert und in voller radiometrischer und rdumlicher Auflésung an die PDUS-Stationen
gesendet (BRIDGE 1992, KRAMER 1994).

Die Geokodierung, die fiir eine multitemporale Betrachtung und fiir meteorologische Auswer-
tungen notwendig ist, gliedert sich in drei Teilschritte (MUCK 1996). Die geometrische De-
formation des Bildes wird durch verschiedene Parameter des Aufnahmesystems charakteri-
siert. Diese Parameter beinhalten die physikalischen Phdnomene der Umdrehungsgeschwin-
digkeit des Satelliten, Flugbahn und Stellung des Satelliten, Satellitenparameter, die auf die
Radiometerstellung zuriickzufiihren sind, Ost-West-Zentrierung der Erdscheibe sowie die
Radiometerposition des siidlichen und ndrdlichen Horizonts. Die Umdrehungsgeschwindig-
keit wird mit der Zeitnahmeeinrichtung des Satelliten tiberpriift. Flugbahn und Satellitenstel-
lung werden mit Hilfe der Telemetrie fiir die folgenden Tage bestimmt. Die Abgrenzung der
Erdscheibe in Nord-Siid- bzw. in Ost-West-Richtung erfolgt mit dem thermalen Infrarotkanal,
da in diesem Wellenldngenbereich gut zwischen Weltraum und Atmosphére unterschieden
werden kann.

Der zweite Schritt ist die Berechnung einer Deformationsmatrix fiir einige Rasterpunkte unter
Verwendung eines mathematischen Modell nach WOLFF (1985), das auf den vorher bestimm-
ten Satellitenparametern basiert. Es werden Vektoren definiert, die die Differenz zwischen
einem Referenzbild und dem aktuellen Rohbild darstellen. Fiir dieses Referenzbild werden
nominale Bedingungen angenommen. Es wird damit ein Bild definiert, mit dem fiir jedes ak-
tuelle Bild die Deformationsmatrix berechnet werden kann. Im folgenden wird entsprechend
der fiir einige Pixel berechneten Deformationsmatrix zwischen den Pixel interpoliert, um fiir
alle Bildpunkte die Deformation zu erhalten (DIEKMANN 1994). Dann werden alle Pixel von
ihrer aktuellen Position in die Referenzposition gebracht. Jedem Bildpunkt wird ein neuer
Grauwert nach der Nearest Neighbour Methode zugewiesen. Damit ist die Geocodierung ab-
geschlossen und jede Zeile und Spalte, die die ESOC per Satellit verteilt, hat fiir jedes
METEOSAT-Bild die gleiche geographische Breite und Lange.

Diese vorprozessierten Daten wurden am Institut radiometrisch kalibriert und geometrisch
transformiert, wobei die radiometrische Kalibrierung lediglich fiir die IR-Kanile durchgefiihrt
wurde. Da in diesem Projekt nur mit dem visuellen Kanal gearbeitet wird, wird im folgenden
auf die Kalibrierung nicht néher eingegangen.

Die geometrische Transformation erfolgt in zwei Schritten. Zunichst werden Zeilen und Spal-
ten in geographische Koordinaten umgerechnet. In diese Umrechnung gehen Satellitenpara-
meter (Entfernung Erde — Satellit), Radiometerangaben und Parameter der Erdkugel (Erdradi-
us am Aquator, polarer Erdradius und Abplattungskoeffizient der Erde) ein. AnschlieBend
werden diese geographischen Koordinaten in UTM-Koordinaten transformiert. Das
verwendete Interpolationsverfahren ist die Nearest Neighbour Methode. Die rdumliche
Auflosung wird auf 5 -+ 5 km festgelegt. Eine hohere Auflosung ist nicht empfehlenswert, da
die reelle Auflosung der Infrarotkandle (hier auch der VIS-Kanal) im Bereich
Stiddeutschlands in Nord-Siid-Richtung bei 8 km und in Ost-West-Richtung bei 5 km liegt
(MAUSER & BACH 1995).

8.3 Modellierung der Globalstrahlung unter Einfluss der Wolken

Die Globalstrahlung kann fiir eine Standard-Clear-Sky (SCS)-Atmosphére hinreichend gut
modelliert werden (MUCK 1996). Von Interesse ist jedoch die Modellierung der Globalstrah-
lung unter Einfluss der Bewodlkung. Anhand einer Auswertung von stiindlichen Summen der
solaren Strahlungsflussdichte und der gleichzeitigen Beobachtung des Bedeckungsgrades er-
gibt sich ein funktionierender Zusammenhang zwischen dem Verhéltnis der Globalstrahlung
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unter Wolken zu der SCS-Globalstrahlung und dem Bedeckungsgrad, ausgedriickt in Achtel
(KASTEN & CzEPLAK 1980). Es kann bei gleichem Sonnenzenitwinkel fiir G(N) und G(0)
folgendermal3en parametrisiert werden:

G(N)/G(0)=1-a-(N/8)" Gl. 8.1

G(N) = Globalstrahlung unter der aktuellen Bewdlkung
G(0) = SCS-Globalstrahlung
N = Wolkenanteil am Himmel, ausgedriickt in Achtel

8.3.1 Ableitung des effektiven Bedeckungsgrades

Da die Reflexion und die Transmissivitdt von Wolken fiir die Sonneneinstrahlung zu einem
hohen Mal} negativ korreliert, besteht die Mdglichkeit, den effektiven Bedeckungsanteil der
Bewolkung aus dem visuellen Kanal des METEOSAT zu gewinnen. Der am Satelliten ge-
messene Strahlungsfluss setzt sich aus der von der Erdoberflidche reflektierten Strahlung, die
von der Sonnenhohe abhéngig ist (Mg;), und der von optisch dicken Wolken reflektierten
Strahlung (Mg;) zusammen. Somit ergibt sich fiir die aufwérts gerichtete Strahlungsdichte Mg
folgende Gleichung:

M, = (1-C)-Mg +C- Mg, Gl 82

C = effektiver Bedeckungsgrad (mit 0< C > 1)
Demnach ist der effektive Bedeckungsgrad C:

M,-M
c=—>—°5 Gl 83
Msz - Ms1
Hierbei wird also der effektive Bedeckungsgrad als Verhiltnis der Differenzen der aktuellen
aufwirts gerichteten Strahlungsdichte und der hypothetischen Werte fiir den wolkenfreien und
bedeckten Zustand parametrisiert (DIEKMANN et al. 1988).

Nimmt man isotrope Riickstrahleigenschaften beider Komponenten an, so kann der mittlere
effektive Bedeckungsgrad aus den Satellitendaten folgendermaflen gewonnen werden:

c=Lw =l Gl 8.4
Lmax - Lmin

Lya = aktueller METEOSAT-Grauwert

Lmin = Monatlich bestimmter kleinster Grauwert eines Pixels fur eine
konstante Tageszeit (unbedecktes Pixel)

Lmax = durch statistische Aneichung gewonnener Grauwert fiir 100 %-
Bedeckung

Das operationelle Aufnahmesystem METEOSAT liefert Daten in halbstiindiger Auflosung.
Mittels dieser Daten wird im Modell der Bedeckungsgrad durch statistische Auswertung lén-
gerer Datenreihen abgeleitet.

Da zur vorgestellten flichenhaften Strahlungsmodellierung die Geldndehohe bekannt sein
muss, wird ein DGM bendétigt. Fiir das Eichen einiger Parameter des Strahlungsmodells wer-
den Stationsmessungen des Deutschen Wetterdienstes und des Agrarmeteorologischen Diens-
tes verwendet.



Ableitung der Globalstrahlung 95

Ly, ist die aktuelle vom Satelliten gemessene Strahlungsdichte. Um L, zu erhalten, wurde
der Minimumcount eines Monats fiir einen konstanten Zeitpunkt bestimmt. Ein Minimum-
count eines Monats ist der kleinste Grauwert der fiir eine konstante Tageszeit an dem jeweils
betrachteten Pixel mit dem Satellit gemessen wurde. Dieser Minimumcount soll die gemesse-
ne Strahldichte représentieren, die von der Erdoberfliche bei einer wolkenfreien Atmosphére
ausgeht.

8.3.2 Bestimmung des Grauwertes fiir Lax

Fiir die Gewinnung des Grauwertes L,x, der die Reflexion einer optisch dicken Wolkenober-
fliche reprisentiert, wurden Messwerte der DWD-Stationen mit Modellwerten verglichen und
Lmax flir die geringste Abweichung von Modell und Messung optimiert. Um den L,,x-Wert zu
erhalten, der unabhidngig von geographischer Breite, Tages- und Jahreszeit ist, wird er als
sonnenzenitkorrigiert angenommen. Damit diese Annahme korrekt ist, muss auch Ly, und
Lin auf eine senkrechte Sonneneinstrahlung normiert werden:

L,=L,/cos( Gl. 8.5

L, = sonnenzenitkorrigierter Grauwert
Ly = Grauwert
{ = aktueller Sonnenwinkel

Hierfiir muss die Reflektion der Sonnenstrahlen von Wolken- und Erdoberfliche dem Gesetz
nach LAMBERT entsprechen, d.h. die Reflexion erfolgt diffus und in alle Richtungen gleich
stark (isotrope Reflexion bzw. Streuung) (KAUFMANN 1989).

Mit dem Ansatz nach DIEKMANN et al. (1988) (modifiziert MUCK 1996) wird nun die Global-
strahlung unter Beriicksichtigung der Bedeckungsgrade aus METEOSAT-Daten gewonnen:

G(N)/G(0)=1-0.8-C** Gl. 8.6

C = effektiver Bedeckungsgrad
G(0) = SCS-Globalstrahlung

Der Wert fiir Ly« ist ein statistisch geeichter Modellparameter, der die Reflexion einer mittle-
ren optisch dicken Bedeckung reprisentiert.

8.4 Globalstrahlungsdaten der Stationsmessnetze

8.4.1 Messungen des Deutschen Wetterdienstes

Im Strahlungsnetz des Deutschen Wetterdienstes (DWD) sind an allen Stationen Pyranometer
im Einsatz. Diese Pyranometer messen auf einer horizontalen, ebenen Fliche die vom oberen
Halbraum einfallende Strahlung im Spektralbereich von 0.3-2,7 um.

Erhéltlich sind die Messdaten monatsweise beim Wetteramt Miinchen. Sie enthalten die Stun-
densummen jedes Kalendertages des betreffenden Monats, Vormittags- und Nachmittags-
summen, Tagessummen sowie Dekadenmittel und monatliche Extremwerte. Diese Werte sind
in der Einheit J/cm? angegeben. Die Stundensummen [J/cm?] werden durch zeitliche Integra-
tion der Bestrahlungsstirke [W/m?], die kontinuierlich und miniitlich vom Pyranometer ge-
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messen wird, gewonnen. Da im folgenden jedoch die Bestrahlungsstirke modelliert wird,
missen die Stundensummen in Bestrahlungsstirken umgerechnet werden:

-, 10000
36005

Wm™ =Jem Gl. 8.7

Bei dem so berechneten Momentanwert handelt es sich um die mittlere Bestrahlungsstirke
einer Stunde (VDI 1986).

8.4.2 Messungen des Bayerischen Agrarmeteorologischen Messnetzes

Da die Stationsdichte der DWD-Strahlungsmessnetzes zu gering ist, wurde das bayerische
Agrarmeteorologische Messnetz hinzugenommen. An diesen werden Silizium-Fotoelemente,
die die Globalstrahlung nur annihrend erfassen, verwendet. Nachteile bei der Erfassung der
Globalstrahlung mit Hilfe der Silizium-Fotoelemente gegeniiber dem Pyranometer ist die an-
dere spektrale Empfindlichkeit (0.35-1.0 um) und die optisch bedingte schlechtere Absorption
bei geringeren Einfallswinkeln der direkten Sonneneinstrahlung (VDI 1991). Die Messdaten-
registrierung erfolgt an der Station jede Sekunde, wobei alle 10 Minuten ein Mittelwert gebil-
det und abgespeichert wird. Aus den 10-Minuten-Mittelwerten werden stiindliche Mittel der
Bestrahlungsstarke [W/m?] berechnet.

Da das Agrarmeteorologische Messnetz zur flichenhaften Validierung genutzt werden soll,
wurden die Werte des relativ ungenauen Messverfahrens mittels der DWD-Messdaten korri-
giert. Dazu musste zunichst eine zeitliche Anpassung der Messdaten durchgefiihrt werden.
Uber eine lineare Regressionsrechnung zwischen den als qualitativ gut einzuschiitzenden
DWD-Daten und den agrarmeteorologischen Daten musste ein Faktor gefunden werden, der
die reduzierte Empfindlichkeit der Messgerdte ausgleichen sollte.

8.5 Flichenhafte Modellierung der Globalstrahlung und Validierung

Das zur flichenhaften Modellierung verwendete Programm (PDUSGLOB) berechnet die
Globalstrahlung [W/m?], die diffuse Einstrahlung [W/m?] und den effektiven Bedeckungs-
grad [%]. Die Hoheninformation wird aus dem digitalen Geldndemodell MilGEO in UTM-
Projektion, das auf eine rdumliche Auflosung von 5 * 5 km hochskaliert wurde, genommen.
Eingabeparameter in das Strahlungsmodell sind der Bewolkungsgrad zusammen mit der Uhr-
zeit und der vorherrschenden Bewolkung.

Abbildung 8.1 zeigt einen Vergleich der mit METEOSAT-Daten berechneten Strahlung und
der gemessenen Strahlung. Nachdem das Modell mit einer Station des DWD fiir die oberbay-
erische Bewolkungsverhiltnisse geeicht wurde, wurde ein Vergleich mit den Strahlungsmes-
sungen der 23 Stationen des Bayerischen Agrarmeteorologischen Messnetzes (unabhingig
vom DWD) im Untersuchungsgebiet durchgefiihrt. Dieser Vergleich zeigt eine gute Uberein-
stimmung zwischen METEOSAT-Simulation und Messung.

Die rdumliche Verteilung der interpolierten Messergebnisse wurde fiir einen bestimmten
Zeitpunkt mit den aus den METEOSAT-Bildern abgeleiteten Strahlungsfeldern verglichen.
Dabei war ein grofler Unterschied zwischen den interpolierten und gemessenen Strahlungsfel-
dern zu erkennen, obwohl an den Stationen die gemessenen und modellierten Strahlungswerte
beinahe identisch waren. Das Differenzbild zeigte deutlich gravierende Abweichungen des
Interpolationsergebnisses von der aus der Bewdlkung abgeleiteten Strahlungsmuster. Dies ist
aufgrund der hohen Messnetzdichte durch das Agrarmeteorologische Messnetz in Bayern in
diesem Bereich erstaunlich. Daraus kann die Groenordnung, in der sich die Fehler bei der



Ableitung der Globalstrahlung 97

Bestimmung von Strahlungsfeldern aus Punktmessungen bewegen kdnnen, abgeschitzt wer-
den.
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Abb. 8.1: Regressionsanalyse zwischen den halbstiindigen Werte der Globalstrahlung bestimmt mit
METEOSAT und einem Wolkenmodell und den Messungen der agrarmeteorologischen Messstatio-
nen Bayerns (links Station 58, rechts Station 80) (MUCK 1996)
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9 Ableitung der Albedo

9.1 Einfiihrung

Zeitserien von optischen Sensoren mit kurzen Repetitionsraten kdnnen dazu benutzt werden,
die in den hydrologischen Modellen bendtigten Pflanzenparameter und ihre Dynamik zu
bestimmen. Fiir die hydrologische Modellierung ist die Albedo ein wichtiger Eingabeparame-
ter. Sie bestimmt die Energiemenge, die fiir die Evapotranspiration zur Verfiigung steht.

Fiir die Ableitung der Albedo aus optischen Sensoren sind momentan kaum geeignete Senso-
ren verfiigbar. Zunidchst wurde eine Auswertung von NOAA-Daten im Hinblick auf die
Landnutzung und die Ermittlung der Albedo durchgefiihrt. Zwar kdnnen diese Daten wesent-
lich kleinrdaumiger (30-30m) und mit besserer spektraler Auflosung (6 Kanédle) aus
LANDSAT-Daten gewonnen werden, der Nachteil dieses Aufnahmesystems ist aber die ge-
ringe Repetitionsrate von 16 Tagen. Durch die hohe Repetitionsrate der NOAA-Satelliten von
mehreren Uberfliigen pro Tag konnen weitaus mehr wolkenfreie Bilder als beim LANDSAT
empfangen werden.

Die rdumliche Auflésung des NOAA-AVHRR st fiir diese Untersuchung mit 1 * 1 km relativ
gering. Seit Anfang 1997 sind jedoch fiir die Landanwender Daten der Sensorsysteme MOS
und WIFS des indischen Satelliten IRS mit einer hoheren rdumlichen und zeitlichen Aufl6-
sung verfiigbar. Die grundlegenden Verfahren fiir die Ableitung der Albedo aus Fernerkun-
dungszeitserien optischer Sensoren fehlen weitgehend fiir reliefiertes Geldnde mit ausgepréig-
ten Hohenunterschieden. So sind kaum Verfahren bekannt, die in der Lage sind, den unter-
schiedlichen Einfluss der atmosphérischen Streuung mit der Hohe und der Exposition zu kor-
rigieren. Aus diesem Grund wurden zundchst NOAA-Zeitserien herangezogen, um die grund-
legenden Verfahren zu entwickeln, die spiter ohne Anpassung auch auf die anderen Sensoren
iibertragbar waren.

9.2 Ableitung der Albedo aus NOAA-AVHRR-Daten

9.2.1 Empfang der NOAA-AVHRR-Daten

NOAA-AVHRR-Daten werden seit 1995 mit der am Institut fiir Geographie vorhandenen
Empfangsstation aufgezeichnet. Die Sicherung der Daten erfolgt auf Exabyte unter Verwen-
dung des Programms TAPEWARE. Eine ACCESS-Datenbank, in der zu jedem empfangenen
Bild Informationen und ein Bitmap hinterlegt sind, wurde aufgebaut und die Pflegeroutinen
entwickelt. Uber die Filterfunktion kénnen verschiedene Auswahlkriterien eingegeben wer-
den, so dass aus der groBBen Datenmenge schnell die gesuchten Bilder extrahiert werden kon-
nen.

9.2.2 Datensatz und Datenaufbereitung

Zur Auswertung der NOAA-Daten miissen die Originaldaten mehreren Prozessierschritten
unterzogen werden. Fiir die Ermittlung der klimatologischen Albedo wurden die Kanéle 1 und
2 verwendet. Die Software fiir die Prozessierung wurde am Institut entwickelt.

Zunichst wird das Bild navigiert, d.h. entzerrt und in ein UTM-Gitter eingepasst. Um die Da-
tenmenge zu reduzieren, wird ein Bildausschnitt von 768 * 1024 Pixel gewihlt, der von Siid-
deutschland bis nach Mittelitalien reicht und den gesamten Alpenraum umfasst. Fiir die Auf-
bereitung der NOAA-Zeitserien wurden Programme zur automatischen Entzerrung und Re-
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flexionskalibrierung der empfangenen Daten entwickelt. Bisher verfiigbare Standard-Software
erlaubt es lediglich, NOAA-Bilder auf ca. 5 km genau (+ 3 Pixel) automatisch zu navigieren.
Das entwickelte Verfahren sucht automatisch Passpunkte und entzerrt die vornavigierten Bil-
der ohne Interaktion. Dies ermdglicht den operationellen Aufbau von Zeitserien fiir die auto-
matische Bestimmung von Albedo und auch Vegetationsparametern.

Da fiir die Reflexionskalibrierung Angaben zum Aufnahmewinkel, d.h. {iber den Spaltenab-

stand jedes Pixels vom Nadir, bendtigt werden, wird aus den Originaldaten ein Bild mit ent-

sprechender Information erstellt. Fiir die radiometrische Aufbereitung der Daten wurden fol-

gende Programmbausteine realisiert:

- Kalibrierung der Grauwerte mit zeitlicher Anpassung

- Atmosphérenkorrektur mit LOWTRAN-7 unter Beriicksichtigung des Sensorzenitwinkels,
der Geldndehohe und verschiedener Atmosphérenschichtungen

9.2.3 Atmosphérenkorrektur

Sowohl fiir die multitemporale und multisensorale Auswertung der Daten als auch fiir die
Berechnung der klimatologischen Albedo muss eine Korrektur des Atmosphireneinflusses
vorgenommen werden.

Die Atmospharenkorrektur wurde mit LOWTRAN-7 durchgefiihrt. LOWTRAN-7 ist ein
Strahlungstransfermodell, das vom Air Force Geophysics Laboratory, USA, entwickelt wurde
und als Public Domain Software zur Verfligung steht. LOWTRAN-7 berechnet die Strahl-
dichte am Sensor unter der Annahme eines bekannten Albedowertes fiir die Erdoberfldche
unter Beriicksichtigung des Sensorzenitwinkels, der Geldndehdhe und verschiedener Atmo-
sphirenschichtungen. Die dabei zu beriicksichtigenden Prozesse sind die solare Einstrahlung,
die Molekiil- und Aerosolabsorption und die Einfach- und Mehrfachstreuung durch Molekiile
und Aerosole. Fiir diese Berechnung werden als Eingabeparameter die Aufnahmegeometrie
mit Sensor- und Sonnenzenitwinkel und relativem Azimut, die Geldnde- und Sensorhéhe,
sowie der Aufbau der Atmosphére durch Standardatmosphiarenmodelle oder Radiosondenpro-
file und die aktuelle Sichtweite zur Ermittlung des Aerosolgehaltes bendtigt.

Die Atmosphirenkorrektur einer Szene erfordert eine differenzierte Verarbeitung der einzel-
nen Pixel in Bezug auf den Sensor-Zenitwinkel, den Aufbau der Atmosphire und das Relief.
Da es aufgrund der intensiven Laufzeiten bei des Atmospharenmodellierung nicht moéglich ist,
fiir jedes einzelne Pixel eine eigene Prozessierung durchzufiihren, wird fiir verschiedene Be-
dingungen im Bild die Strahlung modelliert und pixelweise eine Interpolation durchgefiihrt.

Es wurde ein umfangreiches Programm entwickelt, das die variable Strahlungsmodellierung
und Reflexionskalibrierung der Bilder steuert. Im ersten Schritt wurde die variable Eingabe
des Sensor-Zenitwinkels und der Atmosphdrenbedingungen realisiert, die Beriicksichtigung
des Reliefs iiber ein DGM erfolgt spéter.

Der Aufbau der Atmosphire kann aus Standardmodellen ermittelt werden oder iiber Radio-
sondenprofile eingegeben werden. Fiir Siiddeutschland gibt es die Stationen Miinchen und
Stuttgart, fiir die der Deutsche Wetterdienst (DWD) um 12 Uhr Radiosondenprofile aufzeich-
net und verdffentlicht. Der Sensorzenitwinkel variiert bei NOAA bis zu 55.4° zu beiden Sei-
ten vom Nadir.

Das Verfahren wurde auf zahlreiche Bilder angewendet. Als Ergebnis der Atmosphérenkor-
rektur erhilt man ein Bild mit der Oberflachenalbedo [%] in den Kanilen 1 und 2. Die Bewer-
tung der Ergebnisse erfolgt durch einen Vergleich der berechneten Daten untereinander und
mit Angaben aus der Literatur. Grofere Differenzen ergeben sich vor allem aufgrund der
mangelnden Kalibrierdaten. Diese Kalibrierdaten werden fiir die Umrechnung der Grauwerte
in Strahldichte [W/m?” - str * um] benétigt. Da der Sensor fiir die Kanile 1 und 2 keine
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Inflight-Kalibrierung durchfiihrt, miissen Preflight-Kalibrierdaten verwendet werden. Aus
zahlreichen Veroffentlichungen (z.B. CHE und PRICE 1992) ist bekannt, dass durch den Alte-
rungsprozess des Sensors diese Daten zeitlich angepasst werden miissen. Fiir den NOAA-14,
der erst seit Dezember 1994 im Orbit ist, liegen allerdings keine Ergebnisse iiber seinen Alte-
rungsprozess vor. Durch Vergleich der NOAA-14-Bilder mit denen anderer NOAA-
Satelliten, vor allem mit NOAA-9, werden Moglichkeiten zur Verbesserung der Preflight-
Kalibrierdaten fiir NOAA-14 gesucht.

9.2.4 Ergebnis

Als Ergebnisse fiir die Berechnung der Albedo sind in Abbildung 9.1 zwei Szenen von Siid-
deutschland aus dem Jahr 1996 dargestellt, die allerdings ohne Beriicksichtigung der Gelédn-
dehohe prozessiert sind. Abbildung 9.2 zeigt eine Zeitreihe der Albedo vom Ammer-
Einzugsgebiet (groBraumig) aus dem Jahr 1995, die unter Verwendung des Digitalen Geldn-
demodells aufbereitet ist. Albedowerte iiber 30 % kennzeichnen entweder Wolkenfelder oder
Schnee (Bild vom 10.3.1995).

Anhand der umfangreichen Gelidndedaten iiber Wuchshdhe, Biomasse und Mahdtermine aus
dem Untersuchungsgebiet konnten unter Verwendung der NOAA-Daten die bisher im Modell
eingesetzten Albedowerte fiir Wiesen aus der Literatur verbessert werden. Abbildung 9.3
zeigt eine Gegeniiberstellung der Literaturwerte fiir die Wuchshohe und die Albedo mit den
Geldndedaten bzw. NOAA-Daten. Dazu wurden 21 NOAA-Szenen aus den Jahren 1995 und
1996 ausgewertet.

9.3 Verwendung weiterer optischer Sensoren

9.3.1 Einfiihrung

Um die rdumliche und zeitliche Auflésung zu verbessern, bietet sich eine Kombination unter-
schiedlicher Sensorsystemen an.

Zur Verbesserung der rdumlichen Auflosung war geplant, ADEOS-OCTS-Daten mit einer
Pixelgrofe von 700 = 700 m einzusetzen. Leider ist dieser Satellit im Juni 1997 endgiiltig aus-
gefallen, so dass fiir das Jahr 1997 keine Daten fiir die gesamte Vegetationsperiode vorliegen.

Der Ausfall des ADEOS konnte durch Daten des indischen Satelliten IRS-P3, der an Bord die
beiden Sensorsysteme MOS und WIFS trigt, kompensiert werden. Er stellt Daten mit hoherer
raumlicher und spektraler Auflosung als beim NOAA-AVHRR und ADEOS zur Verfiigung.
Leider zeichnete der IRS-P3 in der Zeit von Ende Juni bis Ende August 1996 keine Daten
iiber Europa auf, so dass auch fiir diese Sensoren kein Datensatz {iber den gesamten Vegetati-
onsverlauf vorliegt. So wurden fiir die Untersuchungen MOS-B- und WIFS-Daten des Satelli-
ten IRS-P3 zu den NOAA-AVHRR kombiniert. Die Untersuchungen wurden auf einem Ge-
biet mit ca. 5700 km? durchgefiihrt. Das Gebiet umfasst Augsburg im Nordosten, den Forg-
gensee im Siidosten und den Ostteil des Bodensees (Abb. 9.4).
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Abb. 9.2: Albedo aus NOAA-14 Daten fiir das Ammereinzugsgebiet (unter Beriicksichtigung der Gelandehohe)
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Abb. 9.4: Lage des Testgebietes (Satellitenbildkarte aus MOS-Daten (K2, K5, K8) vom 14.06.1996)

9.3.2 Datensatz und Datenaufbereitung

31 MOS-Szenen von 1996 wurden aufbereitet. Mit einer rdumlichen Auflésung von
520 * 520 m und mit 13 Kanilen im VIS- und NIR-Bereich bietet dieses Sensorsystem we-
sentlich detailliertere Daten und kann zur Verifizierung der NOAA-Daten beitragen. WIFS
hat eine rdumliche Auflosung von 188 m und 2 Kanile analog zu den beiden ersten NOAA-
AVHRR-Kanélen. Der Vorteil der Daten des IRS-P3-Satelliten liegt also neben der héheren
rdumlichen und in der spektralen Auflosung (Tab. 9.1).

Bei der Verwendung eines multitemporalen und multisensoralen Datensatzes miissen die Da-
ten aufbereitet werden, um sie miteinander vergleichen zu kénnen. Die Datenverarbeitungs-
schritte fiir die drei Sensoren NOAA-AVHRR, MOS-B und WIFS sind in Abbildung 9.5 in
der Ubersicht dargestellt.
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Tab. 9.1: Uberblick iiber Sensoreigenschaften und verwendete Kaniile
NOAA-AVHRR MOS-B WIFS
Raumliche Auflosung 1000 m 520 m 188 m
Anzahl der Kanile 5 13 3
Wellenldnge K1=10.408
der benutzten Kanéle K2 =0.443
[wm] K3 =0.484
K4 =0.520
K1=0.55-0.7 K5=0.570 K1=0.62-0.68
K6=0.615
K7=0.650
K8 =0.685
K2=0.7-1.0 K9 =0.749 K2=0.77-0.86
K10=0.814
K11 =10.868
K13=1.011
Kalibrierung zeitlich angepasst in Strahldichten ge-|aus MOS-B abge-
liefert leitet
Geldndehdhe DGM (1000 m) DGM (1000 m) DGM (1000 m)
Aufnahmegeometrie Sensorzenitwinkel, rel. | Nadir Nadir
Azimut
Sensor-Response- vorhanden vorhanden keine vorhanden

Funktion

Da bei der Atmosphirenkorrektur die Geldndehohe beriicksichtigt werden soll, miissen ent-
sprechende DGMs abgeleitet werden. Fiir die MOS-Daten wurde das DGM von 1000 m in
eine Auflosung von 520 m umgerechnet. Fiir die WIFS-Daten kann nur fiir den Ausschnitt
des Ammereinzugsgebietes ein DGM in der passenden rdumlichen Auflosung aus dem 30 m
DGM von MilGeo abgeleitet werden.

Im Fall der WIFS-Daten wird die fehlerhafte Geometrie dadurch bedingt, dass die Daten ohne
Panoramakorrektur geliefert wurden. Die Daten konnten zumindest mit indischer Software in
eine Lambert‘sche Kegelprojektion umgerechnet werden.
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NOAA| MOS WIFS
| l |
Geometrische Entzerrung
(UTM, 520 m)
Kalibrierung der NOAA- und WIFS-Daten|
(Umrechnung in Strahldichten)
Atmosphérenkorrektur] <— |DGM
|
Reflexion [%] Reflexion [%] Reflexion [%]
NOAA MOS WIFS
(K1, K2) (K1 -K13) (K1, K2)
Vergleich MOS - NOAA Vergleich MOS - WIFS
(Umrechnung der MOS-Daten| (Anpassen beider Datensétze)
in NOAA-Aquivalente)

Abb. 9.5: Arbeitsschritte der Datenaufbereitung

9.3.2.1

Geometrische Aufbereitung

Die MOS- und die WIFS-Daten sind geometrisch nicht aufbereitet und miissen zunichst ge-
nordet werden. Fiir die MOS-Daten wird beim Einlesen der Originaldaten der Drehwinkel
angegeben, fiir die WIFS-Daten wurde ein Winkel vom 15.5° angenommen. Zur Uberlage-
rung der Daten untereinander und mit einer Landnutzungsklassifikation und dem DGM miis-
sen die Daten in UTM-Projektion umgerechnet werden. Dies erfolgt {iber eine Entzerrung.
Die raumliche Aufldsung der Ergebnisdaten liegt bei 520 m.

Fiir eine bessere Uberlagerung der MOS-Daten mit den NOAA-AVHRR-Daten wurden auch
die NOAA-Daten entzerrt.
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9.3.2.2  Kalibrierung

Anschliefend wird die radiometrische Kalibrierung durchgefiihrt. Bei der radiometrischen
Kalibrierung werden die Daten in Strahldichten mit Hilfe von Sensor-Response-Funktionen
umgerechnet. Die MOS-Daten werden bereits in Strahldichten geliefert und miissen nicht
mehr kalibriert werden.

Die WIFS-Daten dagegen werden in Grauwerten ohne Kalibrierungsfaktoren geliefert. Eine
Sensor-Response-Funktion konnte nicht zur Verfiigung gestellt werden. Durch den Vergleich
von WIFS- mit MOS-Daten zum gleichen Uberflugstermin wurde versucht, die Kalibrierda-
ten abzuleiten. Dabei wird davon ausgegangen, dass Kanal 1 im WIFS dem Mittelwert der
Kanéle 6, 7 und 8 und Kanal 2 dem Mittelwert der Kanéle 9, 10 und 11 im MOS entsprechen.

Dies erfolgt iiber den Vergleich der Strahldichten der MOS-Daten mit den Grauwerten der
WIFS-Daten anhand von Testgebieten (Abb. 9.6). Zu diesem Zweck wurden elf korrespondie-
rende Testgebiete in WIFS-Daten und MOS-Daten herausgenommen. Kanal 1 der WIFS-
Daten entspricht dem Mittelwert der Kanile 6 bis 8 und Kanal 2 dem Mittelwert der Kanile
10 und 11 des MOS-B. Bei der Korrelation der Daten lag das Bestimmtheitsmall im Kanal 1
bei 0.978 und im Kanal 2 bei 0.997.

12 —
Y =0.422421 + 0.05651233X

EMS = 0.00686961
R 2=0.978

>
|

Y =0.217864 + 0.0524454X
EMS = 0.00836554
R 2=0.997

©
|

Strahldichte in MOS [mW /cm*cm str]

4 9 ./. Kanal 1: Mittelwerte aus K6-K8
1 @ — @ Kanal 2: Mittelwerte aus K10-K11

T I T I T I i I i I T I T T 1
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Grauwert in WIFS

Abb. 9.6: Ableitung der Kalibrierwerte fiir WIFS aus MOS anhand von 11 Testgebieten

9323 Atmosphirenkorrektur

Der nichste Schritt in der Verarbeitungskette ist die Atmosphirenkorrektur. Die Atmospha-
renkorrektur transformiert die gemessenen Grauwerte oder Strahlungswerte in Reflexionswer-
te. Die Hohe des gemessenen Signals wird beeinflusst durch den Aufbau der Atmosphére und
die Aufnahmegeometrie, die durch den Sonnenstand und die Sensorposition gegeben ist, so-
wie durch die Flughohe des Sensors und Geldndehohe. AuBlerdem ist es von den spektralen
Eigenschaften eines Pixels und seiner Umgebung abhéngig. Die Atmosphéirenkorrektur wurde
mit LOWTRAN-7 durchgefiihrt (s. Kap. 9.2.2).

9.3.3 Berechnung der Albedo

Zum Vergleich der berechneten Reflexionswerte in den NOAA-14, MOS- und WIFS-Daten
wurden fiir die Landnutzungsklassen Wasser, Siedlung, Ackerland, Wiese und Wald Testge-
biete ausgewihlt und tiberlagert. Die Lage der Ausschnitte ist in Abbildung 9.7 dargestellt.

Fiir diese Bildausschnitte wurde die Korrelation zwischen NOAA und MOS sowie zwischen
NOAA und WIFS fiir alle Pixel berechnet. Das Ergebnis der Korrelationen ist in den Abbil-
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dung 9.8 — 9.11 dargestellt. Innerhalb dieser Abbildungen sind der Korrelationskoeffizient R
und die mittlere quadratische Abweichung RMS angegeben. Aullerdem ist die 1:1-Linie ein-
gezeichnet, die den Idealfall darstellt.

Fiir den Vergleich NOAA mit MOS erhélt man auBer fiir den Ammersee (vgl. Abb. 9.7; Mit-
te) Korrelationswerte grofler 0.77 fiir K1 und groBer 0.78 fiir K2. Der Zusammenhang ist fiir
K2 immer besser als flir K1. Besonders bei den Vegetationsflachen (vgl. Abb. 9.8) ist der Zu-
sammenhang bei beiden Kanilen sehr gut und die Abweichung gering. Der Vergleich der
WIFS-Daten mit den NOAA-Daten fillt etwas schlechter aus. Dies ist neben den geometri-
schen Ursachen auch in den fehlenden Kalibrierdaten und der fehlenden Sensor-Response-
Funktion begriindet. Auch hier zeigt der Ammersee mit 0.33 fiir K1 eine schlechte Korrelati-
on. Ansonsten liegen die Korrelationswerte fiir K1 iiber 0.57 und fiir K2 iiber 0.60. Die
schlechteren Werte fiir Kanal 1 resultieren aus der gréferen Fehleranfilligkeit der kleinen
Wellenldngen auf die Atmosphirenkorrektur. Bei den grofleren Wellenldngen, in deren Be-
reich Kanal 2 liegt, machen sich der Einfluss der Atmosphire und damit auch kleinrdumige
Unterschiede weniger bemerkbar.

Abb. 9.7: Lage der Bildausschnitte fiir die Berechnung der Korrelation
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ADbb. 9.11: Korrelation zwischen der Reflexion in K1 und K2 von NOAA-14 und WIFS



Ableitung der Albedo 111

9.3.4 Validierung der Reflexionswerte

Um die Reflexionswerte der atmospharenkorrigierten Daten besser vergleichen zu konnen,
wurde analog zu Kanal 1 und 2 des NOAA eine Gewichtung der entsprechenden MOS- und
WIFS-Kanile vorgenommen. Aufgrund des prozentualen spektralen Uberlappungsbereiches
der Kanile (Abb. 9.12) wurden die Kanéle des MOS-B auf NOAA-AVHRR und WIFS nor-
miert und Aquivalente berechnet:

MOS-Aquivalent fiir WIFS
MOS-Aquivalent K1 (WIFS) = MOS (K6 + K7 + K8) /3
MOS-Aquivalent K2 (WIFS) = MOS (K10 + K11) /2
MOS-Aquivalent fiir NOAA
MOS-Aquivalent K1 ( NOAA) = MOS (40-K5 + 90-K6 + 96-K7 + 100-K8) / 326
MOS-Aquivalent K2 (NOAA) = MOS (96°K9 + 84-K10 + 82-K11 + 30-K13) / 292
WIFS-Aquivalent fiir NOAA
WIFS-Aquivalent K1 (NOAA) = WIFS (K1)
WIFS-Aquivalent K2 (NOAA) = WIFS (0.92-K2)
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Abb. 9.12: Spektrale Anpassung der Kandle des MOS-B auf NOAA-14 und WIFS

In Abbildung 9.13 sind die berechneten Reflexionsbilder fiir alle drei Sensorsysteme darge-
stellt. Die Szenen stammen vom 14.06.1996 und wurden mit drei Stunden Zeitdifferenz zwi-
schen 10.30 (MOS/WIFS) und 13.30 (NOAA) aufgenommen.
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Abb. 9.13: Reflexion in NOAA-14 und vergleichenden MOS und WIFS-Kanélen fiir den 14.06.1996

Fiir die Validierung der berechneten Reflexionswerte aus den NOAA-14, MOS- und WIFS-
Daten wurden Spektren unterschiedlicher Landnutzung aus den Daten gezogen. Vorausset-
zung ist eine Landnutzungsklassifikation. Diese liegt in Form einer Entmischung eines
NOAA-Datensatzes vor, der den prozentualen Anteil der in einem Pixel auftretenden Nut-

zungsart angibt. In diesem Fall wurden die Landnutzungsklassen Siedlung, landwirtschaftli-
che Nutzflachen, Wiese und Wald unterschieden (Abb. 9.14).

Fiir jede Landnutzung wurden aus MOS- und WIFS-Daten, aufgenommen am 14.06.1996,
Spektren gezogen. Das Ergebnis ist in Abbildung 9.15 dargestellt. Die offenen Symbole, die
durch eine Linie verbunden sind, markieren die MOS-Daten, die gefiillten Symbole die
WIFS-Daten. Die Daten zeigen eine gute Ubereinstimmung. Die groBte Abweichung findet
man bei der Landnutzungsklasse Wiese bei 0.8 um. Hier ist die berechnete Reflexion bei den
WIFS-Daten um 3 % geringer als bei den MOS-Daten.

Aufgrund der Verbesserung der Geometrie konnte nun auch ein Differenzbild zwischen
WIFS- und MOS-Daten gerechnet werden. In Abbildung 9.16 ist die Differenz fiir den ersten
und den zweiten Kanal dargestellt. Das Ergebnis zeigt bei der Differenz der ersten Kanéle
iiberwiegend eine Werte zwischen —2 und + 2 % Reflexion, bei der Differenz der zweiten
Kanile liegen die Werte zwischen — 2 und + 4 % Reflexion.
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Abb. 9.14: Anteil der vier Landnutzungsklassen
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Abb. 9.15: Spektren der Landnutzungsklassen in MOS und WIFS fiir 14.06.1996
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Abb. 9.16: Differenzbild der Reflexionen [%] aus WIFS — MOS (Aufnahmetermin: 14.06.1996)
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Vergleicht man die Korrelation zwischen der berechneten Reflexion der WIFS-Daten mit den
MOS-Daten und die Korrelation zwischen der Reflexion der NOAA-Daten mit der Reflexion
in MOS-Aquivalenten ldsst sich erkennen, dass die WIFS- und MOS-Daten mit einem Be-
stimmtheitsmal} von 0.567 (Kanal 1) bzw. 0.799 (Kanal 2) deutlich schlechter korrelieren als
die NOAA- und MOS-Daten mit einem Bestimmtheitsmall von 0.856 (Kanal 1) bzw. R? =
0.911 (Kanal 2) (Abb. 9.17).
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Abb. 9.17: Korrelation zwischen MOS-B und WIFS (oben) und zwischen MOS-B und NOAA-14 (unten)
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10 Validierung modellierter Bodenfeuchtewerte

10.1 Einfuhrung

Die Bodenfeuchte ist ein wichtiger Parameter in der Hydrologie, Meteorologie und bei allen
landwirtschaftlichen Oberflachenprozessen. Sie bestimmt zu einem grof3en Anteil die Eva
potranspiration, den Oberflachenabfluss, die Infiltration, die Perkolation und auch die Ent-
wicklung der Pflanzen. Die Bodenfeuchte zeigt ein hohe Variabilitét beztglich ihrer réaumli-
chen Verteilung und zeitlichen Dynamik. Wie in Kapitel 4.2 angesprochen, ist die Erfassung
der Bodenfeuchte mit Problemen behaftet. ERS.SAR-Daten bieten die Moglichkeit zum Mo-
nitoring der Bodenfeuchte der obersten Bodenschicht. In diesem Kapitel werden modellierte
mit fernerkundeten Bodenfeuchtewerte verglichen und diskutiert.

10.2 Modéellierung der Bodenfeuchte

Zur Berechnung von Bodenfeuchtekarten der obersten Bodenschicht wurde das SVAT-
Modell PROMET-V (Process Oriented Modular Environment and Vegetation Model) ver-
wendet (SCHNEIDER 1999). Berechnet wurde eine Zeitreihe fir 1995. PROMET-V ist ein ge-
koppeltes Evapotranspirations- und Vegetationsmodell, das auf einer physikalischen und
pflanzenphysiologischen Prozessbeschreibung basiert. Fir die réaumliche Modellierung wird
ein integriertes GIS-System eingesetzt. PROMET-V beriicksichtigt die Meteorologie, die
Pflanzenentwicklung, die Bodenarten und das Relief. Zudem wird ein Mehrschichtbodenmo-
dell fur die Berechnung der Wasserbilanz verwendet (Abb. 10.1). Ein Ausgabeparameter ist
die Bodenfeuchte der obersten 5 cm. Fur jeden Tag im Jahr wird eine Bodenfeuchtekarte mit
einer raumlichen Auflésung von 100 - 100 m ausgegeben.

Atmosphére

Transpiration

\{ 4 Interzeption
/ 4=

Vegetation

B/
40 cm

90 cm

Boden

200 cm

LB Iyasuepog Bp aplL

Grundwasser

Abb. 10.1: Schema des SVAT-Modells
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10.3 Vergleich von modellierter, aus ERS-Daten abgeleiteter und gemessener
Bodenfeuchte

Fur einen Vergleich der modellierten und aus ERS-Daten abgeleitete Bodenfeuchte, wurden
die unterschiedlichen rdumlichen Auflésungen der Datensétze angepasst. Zur Erhaltung der
maximalen Information wurde die Auflésung der ERS-Daten (30 - 30 m) als Grundlage ge-
wahlt. Des weiteren wurden im Modellergebnis die Waldgebiete maskiert, da diese Bereiche
in den aus ERS-Daten abgel eiteten Werten nicht berticksichtigt werden kénnen.

Zunéchst wurde ein qualitativer Vergleich der Ergebnisse Gber das gesamte Testgebiet durch-
gefuhrt. In Abb. 10.2 sind Beispiele fir zwei Termine gezeigt. Die mittleren Niederschlagsra-
ten wurden an mehreren DWD-Stationen gemessen. Der vorangegangene Niederschlag war
beim ersten Termin (10. Mai 1995) geringer als beim zweiten Termin (14. Juni 1995). Der
Vergleich zeigt, dass in beiden Féllen die modellierten Werte des PROMET-V geringer sind,
als die aus ERS-Daten ermittelten. Der mittlere Bodenfeuchtewert des ersten Termins liegt bei
PROMET-V bei 36.5 und bei ERS bel 43.7 Vol %, der des zweiten Termins bei 41.0 bzw.
47.6 Vol %.

10.05.1995 14.06.1995

Precipitation [mm]
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i | oy

Precipitation [mm]

5
|

@
|

@
|

o ]

T T
H. Peissenberg  Attenkam Mittenwald B.Tolz Raisting H. Peissenberg Attenkam Mittenwald
Stations (DWD) Stations (DWD)

Abb. 10.2: Vergleich der raumlichen Verteilung der Bodenfeuchte aus ERS und PORMET-V

Zur quantitativen Uberpriifung der Ergebnisse wurden die modellierten und berechneten Wer-
te mit Gelandedaten der Testfelder verglichen. Zur Validierung der Bodenfeuchtewerte wur-
den die auf den Testfeldern gemessenen Bodenfeuchtewerte verwendet. Dabei wurden Mes-
sungen zweier unterschiedlicher Messtechniken benutzt: die TDR-Messungen und Messungen
mit Tensiometern.

In Abbildung 10.3 sind zwei Beispiele fur die Testfelder , Etting Kapelle® und ,Berg* darge-
stellt. Die mittleren Abweichungen zwischen den berechneten Bodenfeuchteergebnissen und
den gemessenen Geléndedaten sind in Tabelle 10.1 zusammengefasst.
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Abb. 10.3: Vergleich der berechneten Bodenfeuchte (ERS, PROMET-V) mit Gelandemessungen (TDR, Tensi-
ometer) fir zwel Testgebiete 1995

Tab. 10.1: Mittlere Abweichung der Bodenfeuchteergebnisse [Vol %]

PROMET-V ERS TDR Tensiometer
PROMET-V 4.4 5.3 2.7
ERS 4.7 4.6 4.5
TDR 16.6 10.3 5.5
Tensiometer 13.6 10.3 1.9

(Weil3e Felder: Testfeld , Etting Kap.”; Graue Felder: Testfeld ,Berg”)

10.4 Diskussion

Die Unterschiede der berechneten Bodenfeuchtewerte liegen in einem akzeptablen Bereich
mit einer mittleren Abweichungen von 4.4 und 4.7 Vol % (s. Tab. 10.1).

Die Unterschiede kénnen in Beriicksichtigung der meteorologischen Parametern begrindet
liegen. PROMET-V modelliert den Niederschlag fir den Untersuchungszeitraum, der fir die
Berechnung des Bodenfeuchtegehaltes notwendig ist. So kdnnen eventuell auftretende Fehler
in der rdumlichen Verteilung des Niederschlages direkte Auswirkungen auf die modellierte
Bodenfeuchte haben.
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Desweiteren reprasentieren die aus ERS Daten abgeleiteten Bodenfeuchtewerte lediglich eine
Momentansituation zur Zeit des Uberfluges, wahrend die modellierten Werte Uber den Tag
gemittelt sind.

Die Unterschiede der Gelandemessungen sind auf die verschiedenen Messtechniken zurtick-
zufuhren. Wie schon in Kapitel 4.2 erwahnt zeigen die Ergebnisse, dass die Messung der Bo-
denfeuchte auch mit konventionellen Methoden Probleme aufwirft. Auffallend sind die gro-
3en Unterschiede zwischen den Geldndemessungen und den berechneten Ergebnissen fir das
Testfeld ,,Berg“. In diesem Fall spielen die Bodentypen eine Schltsselrolle in der Bestim-
mung der Bodenfeuchte.

Das Modell PROMET-V ist sehr sensitiv fir die angenommenen Bodenarten. Bei der Model -
lierung wurden aus der Bodenkarte Bodeneigenschaften abgeleitet. Diese haben einen grof3en
Einfluss auf das dynamische Verhalten des Wassers im Boden (Infiltration, Perkolation, etc.)
und somit auch einen starken Einfluss auf den modellierten Bodenfeuchtegehalt. Die Ergeb-
nisse der Bodenfeuchteverteilung korrespondieren stark mit der Bodentexturkarte (Abb. 10.4).

lehmiger Sand

sandiger Lehm
Lehm
schwerer Lehm
Ton
Moor
Bergland

e

Abb. 10.4: Vergleich der modellierten Bodenfeuchtekarte (27.09.1995) mit der verwendeten Bodenkarte

Im Gegensatz dazu ist der Einfluss der Bodenarten auf die Berechnung der Bodenfeuchte aus
Radardaten gering. Das geht aus Abbildung 10.5 hervor. Sie zeigt den funktionalen Zusam-
menhang zwischen der Dielektrizitdtskonstante und der Bodenfeuchte. Dabei wird deutlich,
dass die Kurven fur unterschiedliche Bodentexturen sehr ghnlich verlaufen, wenn man von
der Kurve fir Moorgebiete mit hohem organischen Anteil absieht.

Weiter Unterschiede konnen darauf zurlickgefihrt werden, dass sich die Ergebnisse der Ra-
dardaten lediglich auf die oberste Bodenschicht beziehen, wéhrend die modellierten
PROMET-V-Ergebnisse einen gemittelten Bodenfeuchtegehalt der obersten 5-cm-Schicht
zeigen.
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Abb. 10.5: Beziehungen zwischen der Bodenfeuchte [Vol %] und der Die-
|ektrizitatskonstanten in Abhangigkeit der Bodenart

Die berechneten Bodenfeuchteergebnisse abgeleitet von ERS.SAR-Daten und modelliert mit
PROMET-V zeigen generell eine Ubereingtimmung. Die Bodenfeuchtekarten ermittelt mit
Fernerkundungsdaten bieten die Moglichkeit zur Verbesserung der Modelergebnisse. Die
fernerkundeten Karten der Oberfl&chenbodenfeuchte kénnen bei PROMET-V verwendet
werden, um die Bodenfeuchtebedingungen beim Modellstart festzulegen. Des weiteren kon-
nen die Bodenfeuchtewerte aus ERS-Daten verwendet werden, um die modellierte Boden-
feuchte wahrend des Modelllauf anzupassen und dadurch die Fehler aufgrund von Ungenau-
igkeiten der Niederschlagsmuster und von bodenhydraulischen Parametern zu vermeiden.

Eine systematische Analyse der Zeitserien der fernerkundeten Bodenfeuchtekarten, zum Bel-
spiel durch einen Vergleich mit modellierten Bodenfeuchtemustern, ist ein Mittel zur Erken-
nung von Gebieten mit signifikanten Unterschieden zwischen den beiden Methoden. Es ist
wahrscheinlich, dass diese Unterschiede auf bodenhydrologische Parameter zurtickzufihren
sind. So kann die Synergie von Fernerkundungstechniken und Modellergebnissen helfen, ver-
besserte Karten von Bodenparametern abzuleiten, die mit nur einer Methode nicht mdglich
waéren.



Fernerkundungsbasierte Hochwassermodellierung 121

11 Fernerkundungsbasiertes Hochwassermodell IFFS

11.1 Einfiihrung

Im folgenden Kapitel soll am Beispiel der Hochwasserprognose gezeigt werden, welche Ver-
besserungen durch die Verwendung von Fernerkundungsdaten in der Modellierung erzielt
werden konnen. Diese Studie fand in Zusammenarbeit mit der Firma ,,Vista VISTA Geowis-
senschaftliche Fernerkundungs-Anwendungen statt. Die Entwicklung und Konzeption des
fernerkundungs-basierten Hochwassermodells, sowie die Modellierung wurden von der Firma
VISTA durchgefiihrt. Die Methoden zur Extraktion der Eingabeparameter aus Satellitendaten
und die Bereitstellung derer fiir die Modellierung wurden am Institut entwickelt und durchge-
fiihrt.

Die Hochwasservorhersage und -simulation ist ein wesentlicher Bestandteil der Planung und
Durchfiihrung von zivilen SchutzmafBnahmen (z.B. Ddmme, Speicher) sowie der frithzeitigen
Warnung (Evakuierung). Die wirtschaftliche Bedeutung von Hochwasservorhersagen ist e-
norm. 85 % der zivilen SchutzmaBnahmen der EU-Mitgliedstaaten erfolgen im Zu-
sammenhang mit Hochwasserereignissen (EC Report Task Force Water, 1996).

Die hydrologische Modellierung ist in der Hochwasservorhersage weit verbreitet. Die in der
Praxis genutzten Modelle entwickelten sich von einfachen statistischen Modellen (Regression
der Abflusswerte von stromaufwérts zu stromabwirts gelegenen Messstationen) zu verstérkt
physikalisch basierten Systemen, die liber den Niederschlag als Input gesteuert werden. Diese
Niederschlag-Abfluss-Modelle bendtigen die raumliche Verteilung der fiir die Abflussbildung
relevanten Landoberfldchenparameter. Statische Parameter oder Parameter mit geringer zeitli-
cher Veranderung konnen entweder aus Karten (z.B. Bodenkarte) oder iiber Fernerkundungs-
daten (z.B. Landnutzung) ermittelt werden. Zeitlich stark variable Landoberflichenparameter,
wie z.B. Bodenfeuchte oder Schneefldchen, die fiir die Modelle bendtigt werden, kdnnen bis
jetzt noch nicht in ihrer rdumlichen Verteilung und mit der erforderlichen zeitlichen Auflo-
sung von 1-3 Tagen erfasst werden. Die Optimierung operationeller Hochwasservorher-
sagesysteme erfordert demnach eine verbesserte Bereitstellung raumlicher Eingabeparameter.
In diesem Zusammenhang haben Fernerkundungsverfahren und insbesondere SAR-Sensoren
ein groBes Potential.

Das Hochwasservorhersagesystem IFFS (Integrated Flood Forecast System) maximiert die
Nutzung von Fernerkundungsdaten. Diese neue Vorgehensweise erlaubt einerseits die einfa-
che Ubertragbarkeit der Methode auf verschiedene Einzugsgebiete, auch wenn dort die kon-
ventionelle Datengrundlage zunéchst eingeschrinkt ist. Andererseits erlaubt nur die Ferner-
kundung die Erfassung zeitlich und rdumlich dynamischer Landoberflichenparameter, wie
z.B. die Bodenfeuchteverteilung. Die Einbindung dieser Daten ermdglicht dem Hoch-
wassermodell eine verbesserte Reaktion auf die aktuell herrschende Situation (BACH et al
1998a, 1998b).

11.2 Methodik

Das IFFS besteht aus zwei Teilen. Der erste Teil des Systems beschreibt Landoberfldchenpa-
rameter des Einzugsgebietes, die als zeitlich statisch angenommen werden (vgl. Abb. 11.1,
oben). Dazu gehdren Topographie, FlieBwege, Hangneigung, Bodenbedeckung und Boden-
arten. Das Retentionsvermogen des Einzugsgebietes unter normalen Bedingungen wird aus
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einer Verschneidung von Boden- und Landnutzungskarte ermittelt und liegt als sogenannte
CN-Wert-Karte vor.

Der zweite Teil von IFFS modelliert die dynamische Reaktion des Abflusses auf ein Nie-
derschlagsereignis als Input (vgl. Abb. 11.1). Die Niederschlagsverteilung kann je nach Da-
tenverfiigbarkeit liber die Interpolation von Niederschlags-Daten ausgewaihlter Klimastatio-
nen, aus Wetterradar, METEOSAT-Analysen oder Wettervorhersagemodellen ermittelt wer-
den. Anhand der herrschenden Bodenfeuchte unmittelbar vor dem Hochwasserereignis wird
die aktuelle Speicherkapazitit im Einzugsgebiet bestimmt.
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Abb. 11.1: Methodik zur statischen Beschreibung des Einzugsgebietes innerhalb IFFS sowie fiir den dynami-
schen Aufbau von IFFS fiir ein spezifisches Hochwasserereignis.
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Das verwendete Niederschlag-Abfluss-Modell ist eine modifizierte Version der SCS-
Methode TR-20 (SoiL CONSERVATION SERVICE 1985), dessen Anwendung in der hydrologi-
schen Praxis weit verbreitet ist. Das Modell wurde dahingehend modifiziert, dass tiber GIS-
Tools eine automatisierte Eingabe von Fernerkundungsdaten ermdglicht wird. Anhand eines
Modellaufs fiir ein Hochwasserereignis im Ammereinzugsgebiet im August 1995 soll eine de-
taillierte Beschreibung der Methodik von IFFS erfolgen.

11.2.1 Fernerkundung und GIS-Analysen fiir die statische Beschreibung eines Ein-
zugsgebietes

Zunichst wird als erste Fernerkundungsdatenquelle ein interferometrisch abgeleitetes DHM
(Digitales Hohenmodell) genutzt, um die Topographie des Einzugsgebietes festzulegen (vgl.
Kap. 5.2). Die dem DHM zugrundeliegenden ERS-Daten wurden am 6. und 7. Dezember 1995
wihrend der ERS-Tandemmission aufgenommen. Das daraus resultierende Hohenmodell (Abb.
11.2, links) hat eine rdumliche Auflésung von 30 m und eine relative vertikale Genauigkeit
von 10 m und ist fiir die Ableitung der FlieBwege in hiigeligen und gebirgigen Regionen
ausreichend genau.

Uber die Verwendung hydrologischer GIS-Werkzeuge wurden auf der Basis des interfero-
metrisch erstellten Hohenmodells das Einzugsgebiet (Wasserscheiden), die Teileinzugs-
gebiete, die Verteilung des Gefilles und die FlieBwege abgeleitet. Einige dieser Datenlayer
sind in Abbildung 11.2 dargestellt. Sie werden zur automatischen Erzeugung der hydrologi-
schen Struktur des Abflussmodells verwendet.

Gelandehohe FlieBwege Teileinzugsgebiete
500 m

»

Abb. 11.2: Raumliche Eingabeparameter fiir IFFS, die unter Verwendung von GIS-Tools aus SAR-Daten abge-
leitet wurden; links: interferometrisch erstelltes DHM des Ammereinzugsgebietes, mitte: Fliesswege,
rechts: Teileinzugsgebiete

Zudem werden optische Satellitendaten (LANDSAT-TM) klassifiziert, um die Verteilung der
Landoberflichenbedeckung zu erhalten (STOLZ & MAUSER 1996). Zusammen mit einer Bo-
denkarte wird das Einzugsgebiet dann in hydrologisch relevante Klassen (sog. CN-Werte)
eingeteilt. Niedrige CN-Werte zeugen von einem hohen Retentionsvermdgen der Oberfldche
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(Abb. 11.3). Bei hohen Werten kann von der entsprechenden Teilfliche nur ein geringer Teil
des Niederschlags zuriickgehalten werden. Daher haben diese Bereiche hohen direkten Ab-
fluss und einen groflen Anteil an der Abflussspitze.

Auller den Fernerkundungsdaten sind zum statischen Setup des hydrologischen Modells nur
noch Informationen iiber die Speichervolumina der Reservoirs (Seen) notwendig.

Landnutzung CN-Werte
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Abb. 11.3: Landnutzung (links), digitalisierte Bodenkarte (Mitte), CN-Werte (rechts)

11.2.2 Bestimmung der Bodenfeuchteverteilung

Fiir den dynamischen Teil des Systems, der sich auf ein bestimmtes Hochwasserereignis be-
zieht, werden aufbereitete Niederschlagsdaten als Input benétigt. Innerhalb des Unter-
suchungsgebietes wurden sie aus Klimastationsdaten interpoliert.

An diesem Punkt ist auch die Kenntnis der Bodenfeuchte fiir die hydrologische Modellierung
von Bedeutung, da die Bodenfeuchte den Séttigungsgrad des Einzugsgebietes und somit den
Anteil des Niederschlags am Oberflachenabfluss bzw. der Infiltration bestimmt. Die gleiche
Niederschlagsmenge, die unter ,,normalen* Umstdnden zu keinem bemerkenswerten Anstieg
des Wasserspiegels flihrt, kann zu Hochwasser fiihren, falls der Bodenspeicher bereits mit
Wasser gefiillt ist und die Speicherkapazitit somit fast Null ist.

Da die Information {iber die Bodenfeuchteverteilung in der Regel fehlt, wird sie in hydrolo-
gischen Modellen iiber die Angabe eines Vorregen-Index, der aus Niederschlagsmessungen
der vorigen Tage abgeleitet wird, oder eines Feuchte-Index, der von aktuellen Abflusswerten
abgeleitet wird, erfasst. Diese Indizes konnen jedoch die gesamte zeitliche und rdumliche Va-
riabilitdt der Bodenfeuchte nicht addquat wiedergeben. Das kann zu entscheidenden Fehlern
in der Hochwasservorhersage fiihren. Dagegen ermoglicht die Ermittlung der Boden-
feuchteverteilung aus SAR-Daten ermoglicht eine verbesserte Aussage iiber die im Ein-
zugsgebiet herrschende Feuchte des oberflichennahen Bodens und ist somit ein Indiz fiir die
aktuelle Speicherkapazitit des Bodens, die als Input in das Niederschlag-Abfluss-Modell ein-
geht.

Aus zwei georeferenzierten ERS.SAR-Datensitze, die am 23. und 24.08.1995 kurz vor dem
Hochwasserereignis im August 1995 von ERS1/2 aufgenommen wurden, wurde flachenhaft
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die Bodenfeuchte abgeleitet (Abb. 11.4). Die Oberflachenfeuchte schwankt zwischen 40 und
55 Vol. %. Von der Berechnung ausgenommen sind die versiegelten und bewaldeten Berei-
che, sowie die Wasserfldchen (s. Kap. 6.1).

23081995  fam i 24.08.1995

Abb. 11.4: Bodenfeuchte abgeleitet aus den ERS-Daten vom 23./24.08.1995

11.3 Hochwassermodellierung fiir die Ammer

Fiir das Hochwasserereignis im Einzugsgebiet der Ammer im August 1995 wurden Testldufe
gestartet. Die zur Validierung der Modellrechnungen relevanten Abflussmessungen stammen
von den Pegelmessstationen im 700 km? groen Einzugsgebiet, die in Abbildung 11.5 darge-
stellt sind.

Abbildung 11.6 zeigt den Niederschlag, der an einer meteorologischen Station gemessen wur-
de, zusammen mit dem beobachteten Abfluss der Pegelstation am Auslass des Am-
mereinzugsgebietes. Zusitzlich enthilt die Graphik zwei Modellergebnisse. Die obere blaue
Kurve stellt den Abfluss dar, der unter der Annahme eines zum Zeitpunkt des Hochwasserer-
eignisses relativ feuchten, nahezu gesittigten Bodens modelliert wurde. Legt man fiir den
Modellauf einen trockenen Boden mit hoher Speicherkapazitit zugrunde, erhdlt man die un-
tere, griine Linie als Ergebnis fiir den modellierten Abfluss. Die beiden Annahmen entspre-
chen den Extrema der mdglichen Bodenfeuchtebedingungen. Sie zeigen den groB3en Einfluss
der Bodenfeuchte auf die Modellergebnisse und verdeutlichen die hohe Sensibilitit des mo-
dellierten Abflusses in Abhdngigkeit von der anfdanglichen Feuchte.

Wihrend unter trockenen Bedingungen der Spitzenabfluss bei annidhernd 75 m?/s liegt, er-
reicht er unter feuchten Bedingungen iiber 250 m?/s. Auch die Form des Hydrographen verén-
dert sich. Bei feuchtem Bodenzustand fiihrt das Niederschlagsmaximum (Stunde 115) zu ei-
nem unmittelbaren und starken Anstieg des Abflusses. Die Abflussspitze wird bereits einige
Stunden spéter erreicht (Stunde 135). Das erste Maximum ist bei trockenen Bodenverhéltnis-
sen stark abgeddmpft. Der geringere, aber kontinuierliche Niederschlag fiihrt erst bei Stunde
170 zum eigentlichen Abflussmaximum.
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Abb. 11.6: Das Hochwasserereignis im Ammereinzugsgebiet August 1995 und der Schwankungsbe-
reich des Abflussmodells in Abhingigkeit von der Bodenfeuchte
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Fiir die Modellierung des Hochwasserereignisses standen ERS-Aufnahmen vom 23. und 24.
August zur Verfiigung, auf deren Basis zwei Bodenfeuchtekarten berechnet wurden. Aus bei-
den Karten wurde fiir jedes Teileinzugsgebiet ein Bodenfeuchtemittelwert gebildet und dar-
iiber der Vorregen-Index fiir den folgenden Modellauf abgeleitet. In der aktuellen Version von
IFFS sowie der Standard-Version des angewendeten Niederschlag-Abfluss-Modells kdnnen
nur drei Feuchtezustdnde angenommen werden: trocken, normal und feucht. Die errechneten
Bodenfeuchtemittelwerte wurden somit in drei Gruppen klassifiziert: unter 30 Vol. % (tro-
cken), bis zu 50 Vol. % (normal) und iiber 50 Vol. % (feucht). In einer erweiterten Version
von IFFS ist geplant, die abgeleiteten Bodenfeuchtewerte im hydrologischen Modell direkt zu
nutzen. Dazu muss aber ein groBerer Datensatz analysiert werden, um die Methodik fiir eine
weitere Differenzierung der Bodenfeuchtebedingungen zu verifizieren.

Abbildung 11.7 zeigt das Ergebnis des modellierten Abflusses, der mit den aus den ERS-
Bildern abgeleiteten Bodenfeuchtebedingungen berechnet wurde. Modellierter und gemes-
sener Abfluss stimmen weitgehend iiberein, sowohl in der Hohe als auch im zeitlichen Ver-
lauf der Abflusskurve. Dieses Ergebnis wurde ohne jegliche Kalibrierung des Niederschlag-
Abfluss-Modells erreicht.

ERS-1/-2
Aufnahmen — gemessener Abfluss
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Abb. 11.7: Vergleich des gemessenen und modellierten Abflusses, basierend auf der aus SAR-Daten ermittelte
Bodenfeuchte

11.4 Diskussion

Der Modelltestlauf zeigt das Potential von IFFS. AuBler den Niederschlagsmessungen, der
Bodenkarte und den Informationen iiber den Staffelsee, der dhnlich einem Speicher im Ein-
zugsgebiet reagiert, sind alle Informationen und Eingabeparameter mit Hilfe der Ferner-
kundung ermittelt. Eine Kalibrierung des Hochwassermodells wurde nicht durchgefiihrt. Da
IFFS primédr auf Fernerkundungsdaten basiert, kann es auch in Regionen iibertragen und an-
gewendet werden, in denen die Informationen iiber das Einzugsgebiet eingeschrankt sind, was
z.B. hiufig in Entwicklungslandern der Fall ist.

Die Auswahl eines Testlaufes zeigt das Problem der aktuellen Verfiigbarkeit von SAR-Daten.
Wihrend der letzten 5 Jahre wurde das Ammereinzugsgebiet von 6 Hochwasserereignissen
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heimgesucht, mit einer Dauer von insgesamt 50 Tagen. Fiir diesen Zeitraum sind nur 3 ERS
1/2 Szenen verfligbar, die zur Ableitung der Bodenfeuchteverteilung genutzt werden konnten.
Da die Bodenfeuchteverteilung aus SAR-Daten gewonnen wird, schrinkt diese unzureichende
Datengrundlage die Nutzung von IFFS derzeit noch stark ein. Genauere Analysen und Sensi-
tivitdtsstudien erfordern eine wesentlich bessere Datengrundlage.

Derzeit berechnet IFFS nur von Niederschligen verursachte Hochwasserereignisse. Da viele
schwere Hochwasser durch ein Zusammenfallen von Starkniederschligen mit der Schnee-
schmelze verursacht werden, soll IFFS auch fiir diese Fille erweitert werden. Das Potential
optischer Fernerkundungsmethoden fiir die Beobachtung von Schneeflichen liegt auf der
Hand. Zur Hochwassermodellierung ist jedoch nicht nur die Ausdehnung der Schneedecke
ausschlaggebend. Sie stellt auch einen temporéiren Speicher dar, wodurch der Wasserhaushalt
stark beeinflusst wird. Wichtig ist dabei der Zustand des Schnees. Diese Information kann
grundsétzlich aus SAR-Daten abgeleitet werden (ROTT & NAGLER 1994).

Aus hydrologischer Sicht ist sowohl fiir die Bestimmung der Bodenfeuchteverteilung als auch
der Schneevorkommen eine Repetitionsrate des SAR-Sensors von 1 bis 3 Tagen erforderlich.
Obgleich dies zur Zeit noch nicht moglich ist, bietet ENVISAT neue Perspektiven. Die dort
eingesetzten Sensoren ASAR, MERIS und AATSR konnen fiir eine bessere rdumliche Erfas-
sung der Bodenfeuchte und Schneebedeckung mit einer fiir die Abflussmodellierung aus-
reichenden zeitlichen Auflésung genutzt werden. Aufgrund der nahezu in Echtzeit nutzbaren
Daten von ENVISAT, wird auch die Einbindung in die praktische Anwendung mdoglich wer-
den.
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Anhang A

ANHANG 1
EC — Phanologiecode
Entwicklungsstadien bei Getreide (aul3er Mais)

Code | Entwicklungsstadien, Beschreibung
Keimung

00 trockenes Saatkorn

05 Austritt der Keimwurzel aus dem Saatkorn

07 Austritt der Keimscheide (Koleoptile) mit Spross
Keimtriebentwicklung

10 Auflaufen: Keimscheide (Koleoptile) durchstofit Erdoberfléche, 1. Blatt noch eingerollt

11 1-Blatt-Stadium: Oberer Teil des 1. Blattesist entfaltet, Spitze des 2. Blattes wird sichtbar

12 2-Blatt-Stadium: 2. Blatt vollstandig entfaltet, neigt sich zur Seite

13 3-Blatt-Stadium: 3. Blatt (in der Mitte der Pflanze) ist zur Hélfte entwickelt
Bestockung

21 Bestockungsbeginn: Nebentriebe erscheinen in den Blattachseln oder neben dem Haupttrieb; Bildung von
Sekundarwurzeln

25 Hauptbestockung: Pflanze breitet sich aus (,kriechend®) oder neigt sich auf die Seite; Blétter spiralig;
Nebentriebe entwickeln sich weiter

29 Bestockungsende: Rasche Entwicklung der Nebentriebe, die sich aufzurichten beginnen
Schossen

30 SchofRbeginn: Haupt- und Nebentriebe stark aufgerichtet

31 1-Knoten-Stadium: 1. Knoten dicht Uber der Erdoberfléche wahrnehmbar

32 2-Knoten-Stadium: 2. Knoten wahrnehmbar; ein Sténgel hat sich gebildet

37 Erscheinen des letzten Blattes: Letztes Blatt noch eingerollt; Ahre') ist im Halm aufwérts geschoben,
Blattscheide ist geschwollen

39 Blatthautchen-Stadium: Blatthautchen (Ligula) des letzten Blattes ist vollstdndig entwickelt; Blattscheide ist
stark geschwollen

49 Offnen der Blattscheide bzw. Grannenspitzen: Letzte Blattscheide platzt gerade auf bzw. Grannen werden tiber
der Ligula des | etzten Blattes gerade sichtbar
Ahrenschieben

51 Beginn des Ahrenschiebens: Die Spitze des Ahre') tritt heraus bzw. die Ahre drangt seitlich aus der Blattscheide
Mitte des Ahrenschiebens: Ahrenbasis noch in der Blattscheide

55 Ende des Ahrenschiebens: Ahre vollsténdig sichtbar

59
Blite

61 Bliih-Beginn: Die ersten Staubbeutel erscheinen in der Ahrenmitte bzw. am Rispenanfang

65 Voll-Bliite: Die meisten Ahrchen haben reife Staubbeutel

69 Bliih-Ende: Samtliche Ahrchen haben gebliiht; an der Ahre hangen noch einige ausgetrocknete Staubbeute!
Reife

71 Kornbildung: Erste Kérner haben die Halfte ihrer endgtiltigen GroR3e erreicht; Inhalt walirig

75 Milchreife: Alle Kérner haben ihre endgultige Grof3e erreicht; Korninhalt milchig, Korner noch griin
Teigreife: Korninhalt noch weich, aber trocken, zwischen den Fingern zerreibbar ; Korn und Spelzen gelbgriin

85 Gelbreife: Korninhalt plastisch bis fest; Korn kann noch tiber den Daumennagel gebrochen werden
Vollreife: Korn ist hart, kann nur schwer Uber den Daumennagel gebrochen werden; Pflanze vollstéandig

87 abgestorben
Totreife: Korn vollstandig hart, kann nicht mehr gebrochen werden

91

92

1) gegebenfals Rispe




Anhang B

Entwicklungsstadien bel Mais

Code | Erkldrung

0 Keimung

01 Trockenes Saatkorn

03 Angequollenes Saatkorn

05 Austritt der Keimwurzel

07 Austritt der Keimscheide (Kaleoptile)

09 Kaleoptile etwa 2,5 cm lang

10 Auflaufen

11 Kaleoptile durchbricht Erdoberflache, Keimblatt noch eingerollt

13 Keimblatt beginnt sich zu entfalten

15 Keimblatt-Stadium: Oberer Teil des Keimblattesist entfaltet, Spitze des 1. Laubblattes wird sichtbar

17 1-Blatt-Stadium: 1. Laubblatt voll entfaltet, Spitze des 2. Laubblattes wird sichtbar

19 2-Blatt-Stadium: 2. Laubblatt voll entfaltet

20 Blatt- bzw. Sprossaushildung

21 3-Blatt-Stadium: 3.Laubblatt voll entfaltet

22 4-Blatt-Stadium: 4.Laubblatt voll entfaltet

23 5-Blatt-Stadium: 5.Laubblatt voll entfaltet

24 6-Blatt-Stadium: 6.Laubblatt voll entfaltet

25 7-Blatt-Stadium: 7.Laubblatt voll entfaltet

26 8. — 10- Laubblatt voll entfaltet

27 12 oder mehr Laubblétter voll entfaltet

30 L &hgenwachstum (Sténgelstreckung)

31 1. Sténgelknoten fuhlbar

32 1. Sténgelknoten sichtbar

33 2. Stangelknoten fuhlbar

34 2. Stangelknoten sichtbar

35 3. Stangelknoten sichtbar

36 4, Sténgelknoten sichtbar

50 Rispenschieben

51 Beginn des Rispenschiebens (Rispe in Tite gut fihlbar)

53 Spitze der Rispe sichtbar

55 Mitte des Rispenschiebens (Rispe ist voll ausgestreckt, frei von umhillenden Bléttern, Rispenmittel aste entfalten sich

59 Ende des Rispenschiebens (untere Rispenmittelaste voll entfaltet)

60 Blute des ménnlichen Blutenstandes

61 Kolbenansatz fiihlbar (K olbenspitze schiebt aus Blattscheide)

65 Vollblite (obere und mittlere Rispenseitenaste beginnen zu bliihen)

67 Blute abgeschlossen (keine Pollenschiittung mehr)

70 Blute des weiblichen Blitenstandes

71 Kolbenansatz fiihlbar (K olbenspitze schiebt aus Blattscheide)

73 Spitze der Narbenféden sichtbar

75 Narbenféden vollsténdig geschoben

77 Beginnendes Eintrocknen der Narbenfaden

79 Narbenféden vollsténdig eingetrocknet

80 Reife

8l Fruhe Milchreife: Beginn der Bildung der Korner (weil3, Inhalt wassrig)

82 Milchreife: Korner (jeweils in Kolbenmitte) weil3 bis gelblich; Inhalt milchig, spritzt bei Eindricken mit dem
Daumennagel; Ca. 20% TSin GGM, 30-35% TSim Kolben, ca. 40% TSim Korn

83 Frihe Teigreife: Korner teigartig, am Spindelansatz noch feucht, Daumennagel 18sst sich noch eindriicken
25-28% TSin GGM, ca. 40% TSim Kolben, ca. 45% TSim Korn

84 Spéte Teigreife: Korner lassen sich mit Daumennagel kaum noch eindriicken; 30-34% TS in GGM, 45-50% im
Kolben, ca. 55% im Korn; Hartmaise an der Oberflache glasig-hornig, Zahnmaise z.T. oben engesenkt

85 (Kundenbildung)
Physiologische Reife: Nahrstoffeinlagerung in GGM abgeschl ossen; schwarze Schicht am Korngrund bel ca. 75% der
Kérner erkennbar; 37-40% TS in GGM, ca. 55% im Kolben, 60-64% TS im Korn; Stroh kann bei einzelnen Sorten

87 2.T. noch griin sein (vor Frost), Lieschblatter zu 75-80% vergilbt

89 Druschreife: Kérner durchgehértet und glanzend >64 TS im Korn

Maisstroh fast vollstandig vertrocknet, alle Lieschblétter vergilbt, z.T. sich 6ffnend
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