Photogrammetrie « Fernerkundung « Geoinformation 6/2004, S. 507-517, 5 Abb.

Pauli- und Cloude-Dekompositionstheoreme zur Extraktion
des Streuverhaltens landwirtschaftlicher Nutzflachen aus
vollpolarimetrischen E-SAR Daten
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Zusammenfassung: Das Ziel dieser Untersuchung
ist, das polarimetrische Streuverhalten ausge-
wihlter Landnutzungen durch Zerlegung der
SAR-Riickstreuung in elementare Streumecha-
nismen zu bestimmen. Die Ergebnisse zweier Me-
thoden der Zielzerlegung wurden fiir drei ver-
schiedene Zeitpunkte der Datenaufnahme analy-
siert sowie miteinander verglichen. Die Daten
wurden im polarimetrischen L-Band aufgezeich-
net.

Mit der Ausbildung der Vegetationsstrukturen
wurde eine Zunahme der Volumen- und double
bounce-Streuanteile sowie ein stiarkerer Einfluss
der sekundiren Streuprozesse festgestellt. Der auf
unbedeckten Feldern dominante Anteil der Ober-
flichenstreuung nimmt hingegen mit dem Wachs-
tum der Pflanzen ab. Die Anteile der Streumecha-
nismen einiger Feldfriichte werden hauptsichlich
durch den Einfluss des lokalen Einfallswinkels be-
stimmt.

Summary: Pauli- and Cloude-target decomposition
theorems for extracting of agriculture fields’ back-
scattering behaviour of polarimetric E-SAR data.
Object of this investigation was to determine the
polarimetric scattering behaviour of different ty-
pes of land use through decomposition of the
SAR backscattering into basic scattering mecha-
nisms. The results of two target decomposition
methods for three different data takes of polari-
metric L-band were analysed and compared.

With vegetation development an increase of di-
pole scattering as well double bounce-interactions
and a stronger influence of the secondary scatter-
ing processes was found. Vice versa the dominant
portion of surface scattering on the bare fields
decreases due to the growth of the plants. The
various parts of the three scattering mechanisms
are determined mainly through the influence of
local incidence angle for several crops.

Einleitung

Eine Aufgabe der Fernerkundungist es, um-
fassend und detailliert Informationen tiber
die Objekte und Oberflichen der Erde zu
erfassen. In der aktuellen Forschung nimmt
dabei die Radarfernerkundung aufgrund ih-
rer relativen Atmosphdren- und Witterungs-
unabhingigkeit, ihres Einsatzpotentials bei
Tag und Nacht sowie in schwer zugingli-
chen Regionen eine bedeutende Stellung ein.

In der nachfolgend vorgestellten Arbeit
soll als Teil des Forschungsprojektes Terra-
Dew durch Zerlegung der Radarriick-

streuung in elementare Streumechanismen
das Streuverhalten der Vegetation sowie un-
bedeckter Oberflichen untersucht werden.
Die Riickstreuanteile verdndern sich in Ab-
héngigkeit von den inhdrenten Eigenschaf-
ten der beleuchteten Oberflaichen und Ob-
jekte, weshalb sich aus polarimetrischen Ra-
dardaten Informationen iiber diese Objekte
ableiten lassen.

In dieser Untersuchung wird das Streu-
verhalten anhand polarimetrischer Parame-
ter der Pauli- und Cloude-Dekompositions-
produkte mit statistischen Methoden analy-
siert. Dabei werden die abgeleiteten wirken-
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den Streumechanismen double bounce, Volu-
menstreuung sowie Oberflichenstreuung
bzw. ihre zur Gesamtriickstreuung beitra-
genden Streuanteile vergleichend fiir ver-
schiedene Feldfriichte bzw. ausgewéhlte
Felder im Testgebiet gegeniiber gestellt. Die
Ergebnisse werden unter Einbeziehung ra-
darrtickstreurelevanter Geldnde- und Vege-
tationsmerkmale fiir die verschiedenen Zeit-
punkte der Datenaufnahme interpretiert.

Bisher wurden mehrere Zielzerlegungs-
verfahren und Streumodelle aulerdem mit
dem Ziel entwickelt, Vegetationseigenschaf-
tenu. a. Einflussfaktoren aus Radardaten zu
extrahieren. Dazu wird in dieser Arbeit mit-
tels Regressionsanalysen weiterhin liber-
priift, welche Faktoren einen erkennbaren
Einfluss auf die reellen Werte der polarimet-
rischen Parameter austiiben, um den Inver-
sionsprozess zu vervollstindigen (CLOUDE &
PoTTIER 1997).

1 Testgebiet und Datengrundlage

Das etwa 3km x 3 km grof3e Testgebiet be-
findet sich im Bayerischen Alpenvorland ca.
25km stidwestlich von Miinchen zwischen
den Ortschaften Alling, WeBling sowie Gil-
ching. Esist durch ein flaches Relief gekenn-
zeichnet und weist neben intensiv landwirt-
schaftlich genutzten Feldern, welche durch
die Struktur einer Streifenflur geprigt sind,
v.a.im Norden Wald- und Griinlandflichen
auf.

Die Grundlage fiir die vorliegende Unter-
suchung bildeten voll polarimetrische, im L-
Band des experimentellen SAR-Systems
aufgezeichnete single look complex Daten in
der slant range Geometrie vom 16.06. 2000,
12:00, welche Teil der Datengrundlage des
TerraDew Projektes sind, sowie vom 29.03.
2000 und 26.07. 2000. Fiir die Auswertung
der Daten wurden wichtige Vegetations-
und Oberflichenparameter, so u. a. die gra-
vimetrische und volumetrische Bodenfeuch-
te sowie die -Rauhigkeit, die Vegetationsho-
he und -Dichte verwendet, welche im Test-
gebiet wihrend der Befliegungstermine er-
hoben wurden.

2 Stand der Forschung

2.1 Elementare Streumechanismen

Als ein Streuvorgang wird grundsétzlich die
Transformation einer von der Antenne aus-
gesendeten in die gestreute Welle bezeichnet,
wobei sich i. A. ihr Polarisationszustand dn-
dert (HaiNsex 2001). Bei homogenen und
dichten, aber dielektrisch unterschiedlichen
Medien findet die Streuung nur auf deren
Grenzflache statt, so dass in diesem Fall von
einer Oberflichenstreuung gesprochen wer-
den kann (ScHmMuULLIUS 1992). Double boun-
ce stellt eine besondere Form der Oberfla-
chenstreuung dar, da in diesem Fall das Ra-
darsignal zweifach an unterschiedlich orien-
tierten Fliachen (diplane) reflektiert wird.
Volumenstreuprozesse finden statt, wenn die
einzelnen Streuzentren in den unter der
Oberfliche eines Mediums gelegenen
Schichten nicht homogen verteilt sind bzw.
unterschiedliche dielektrische Eigenschaf-
ten aufweisen. Ein Teil der ausgesendeten
Wellen dringt dabei in das inhomogene Me-
dium ein und wird an den Inhomogenititen
zuriickgestreut (KREMMERS 1997).

2.2 SAR Polarimetrie

Die von SAR-Systemen beleuchteten, na-
tirlich vorkommenden Objekte weisen in
der Regel eine komplexe Geometrie sowie
inhomogene Streueigenschaften auf. Denn-
noch werden diese als ideale Punktstreuer
definiert und von benachbarten Streuern als
unbeeinflusst betrachtet (JOHLIGE 1998).
Zur Beschreibung von Punktzielen sowie ih-
rer Streueigenschaften wird die komplexe
Streumatrix [S] verwendet.

Shh Shv

[S] - |:Svh Sr\:|
Im Falle monostatischer abbildender SAR-
Systeme wird eine Symmetrisierung von [S]
bewirkt: S,, = S,, (CLOUDE 1997).

Dai.d.R. die von einem Radar aufgeloste
Flache sich aus vielen individuellen Streuern
zusammensetzt, besteht die gemessene
Streumatrix [S] aus der kohdrenten Summe
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aller individuellen [S]-Matrizen der einzel-
nen Streuzentren in einer Auflésungszelle.
Daraus ergibt sich bei Fliachenzielen die
Rickstreuintensitdt durch deren Mittel-
wert. Zur Untersuchung der Streuwirkun-
gen statistisch verteilter Streuer wird der
komplexe Streuvektor k& verwendet (BORNER
2000), mit welchem die Streumatrix alterna-
tiv dargestellt werden kann. Aus dem drei-
komponentigen Streuvektor in der Pauli-
Basis erhilt man durch Mitteln der komple-
xen Elemente die polarimetrische 3 x 3 Ko-
hirenz-Matrix [T]?

[T] = <k k3T

welche die vollstindige Information tber
die polarimetrischen Streueigenschaften
eines Ziels enthélt und zur quantitativen Be-
schreibung von Teilstreuern (CLOUDE 1997)
verwendet wird.

2.3 Polarimetrische Zielzerlegung
nach Pauli und Cloude

Im Ansatz der Pauli-Dekomposition wird
die Streumatrix [S] als eine komplexe Sum-
me von elementaren 2 x 2 Matrizen darge-
stellt, denen deterministische Streumecha-
nismen zugeordnet werden konnen.

10 1 0 0 1
[S]_a[o 1}”’[0 —1]“[1 o]
0 —i
+d [,- ) ]
Die komplexen Amplituden a, b, c und d
dienen zur Gewichtung der einzelnen Streu-
beitrdge. Die Pauli-Matrizen konnen als
physikalische Streueigenschaften von Ob-
jekten interpretiert werden. Der mit ,,a*
multiplizierte Term zeigt isotrope Oberfld-
chenstreuung von relativ glatten Oberfla-
chen an, wobei S,, =S, =0. Die zweite
Matrix steht fiir isotrope double bounce-Re-
flexion von sog. dihedral-Objekten bzw.
Winkelreflektoren. Dabei werden die kopo-
larisierten Riickstreukomponenten in ihren
orthogonalen Zustand invertiert: S,, =

—3S,,. Der dritte Term in der Pauli-Dekom-
position kennzeichnet den Prozess der Vo-

lumenstreuung 2 S,,, wobei S;, = S,, = 0
(HaJNsek 2001). Durch die Symmetrie der
Streumatrix im Falle der Riickstreuung von
einem reziproken Streuer ist d = 0, weshalb
der vierte Streumechanismus nicht erscheint
(RupoLr 2000).

Die Cloude-Dekomposition zdhlt zu den
eigenvektor-basierten Zielzerlegungsverfah-
ren. In diesem Dekompositionsansatz wird
die Diagonalform der 3 x 3 Kohédrenzmatrix
[T] in eine nicht-kohdrente Summe unab-
hiangiger Kohdrenz-Matrizen [T,] zerlegt.

3
[T]= ) 4,IT]

n=1

= A (e e)) + (e €) +Aq(e;-eh)

Dabei stellt jede Matrix [T,] einen determi-
nistischen Streuanteil dar. Deren Gewich-
tung wird durch die reellen Eigenwerte
A =k, >Ay; > 0 gegeben, wiahrend die
Eigenvektoren e, sich auf die Art des Streu-
mechanismus beziechen. Durch Extraktion
des grofiten Eigenwertes wird der dominan-
te Streumechanismus bestimmt. Die Eigen-
vektoren der Kohédrenzmatrix lassen sich
durch unitire Vektoren in allgemeiner Form
mit fiinf Winkeln darstellen.

cos(a)e’®

sin(a) cos(f) e”
sin(a) sin(f) e’
Der Alphawinkel identifiziert den Typ des
wirkenden dominanten Streumechanismus
und nimmt Werte in einem kontinuierlichen
Wertebereich von 0° bis 90° an. Dem Wert
von 0° entspricht dabei Oberflichen-
streuung an einer isotropen Oberflidche. Bei
o = 45° findet Volumenstreuung an Dipol-
Objekten statt. Geht der Wert von o > 45°
gegen 90°, finden double bounce-Streupro-
zesse an anisotropen dihedral-Objekten statt
(CLOUDE & POTTIER 1997).

Zur Klassifikation polarimetrischer Da-
ten wurde die Entropie H eingefiihrt, welche
Informationen iiber die Anzahl der vonei-
nander verschiedenen beteiligten Streume-
chanismen innerhalb einer Auflosungszelle
liefert.

i=3
H=—) P logP,

i=1

k=
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Die Entropie kann Werte im Intervall von
Null, wenn nur ein einziger Streuprozess
zum riickgestreuten Gesamtsignal beitragt,
bis Eins annehmen. Dann liegt eine vollige
Depolarisation der einfallenden Welle vor,
alle Eigenwerte sind = 0 bzw. tragen gleich
stark zur Riickstreuung bei (CLOUDE &
PoOTTIER 1995).

Um das Verhiltnis der beiden kleineren
Eigenwerte A, und A, zu bestimmen, wird
die Anisotropie A eingefiihrt.

=2
Ay + Ay

[§]

A=

[§]

Ist die Anisotropie hoch, spielt nur der zwei-
te Streuprozess eine Rolle, d. h. A; — 0. Eine
niedrige Anisotropie hingegen bedeutet,
dass auch der dritte Streumechanismus an
der Riickstreuung beteiligt ist. Hohe Entro-
pie und hohe Anisotropie entsprechen dem
Vorhandensein von zwei Streumechanismen
mit gleicher Wahrscheinlichkeit (LEe &
PoTTIER 1999).

3 Ergebnisse

Fiir die Auswertung wurde mit den georefe-
renzierten Dekompositionsprodukten eine

Signaturanalyse von definierten AOI-Fla-
chen, welche die statistischen Streumerkma-
le der untersuchten Felder bzw. Pflanzen in
Form der polarimetrischen Parameter re-
présentieren, durchgefiihrt.

3.1 Saisonale Riickstreu-
mechanismen in der
Cloude-Dekomposition

Die in Abb.1 dargestellten Parameter der
Cloude-Dekomposition werden im folgen-
den fiir drei Zeitpunkte im Zeitraum Mairz
bis Juli 2000 betrachtet. Auf den im Mirz
zumeist noch unbestandenen Feldern findet
mit einem Alphawinkel von ~22° bis ~33°
ausschlieBlich dominante Oberfldchenstreu-
ung bei einer geringen bis mittleren Entropie
und Anisotropie statt. Die Mittelwerte von
>0,3 bis ~0,5 weisen darauf hin, dass ne-
ben der Oberflichenstreuung die sekunda-
ren Streuanteile nur gering zur Gesamt-
riickstreuung beitragen. Fir die 5-15cm
hohen Wintergetreide- sowie Griinlandfel-
der gibt der Alphawinkel von 35°-39° eben-
falls dominante Oberflichenstreuung an
(L1EBESKIND 2002). Nur auf den mit Winter-
raps bestandenen Feldern findet mit o > 50°
double bounce als dominanter Streuprozess
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Abb. 1: Parameter der Cloude-Dekomposition fir die Felder der untersuchten Feldfriichte, gemittelt.
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bei einer relativ hohen Entropie und Anisot-
ropie statt. Beide Parameter geben an, dass
auf diesen Feldern zumindest ein sekunda-
rer Streuprozess wirksam ist.

Fiir die meisten untersuchten Feldfriichte
wurde mit dem Wachstum der Vegetation
ein starker Anstieg des Alphawinkels und
der Entropie bis Juni festgestellt. Dies weist
auf einen hoheren Beitrag der sekundiren
Streuprozesse bzw. auf eine Zunahme der
Volumen- und double bounce-Streuanteile
mit Ausprdgung der spezifischen Vegeta-
tionsstrukturen hin. Nach Cloude findet mit
Alphawerten von ~40° bis ~50° im Juni
vorwiegend dominante Volumenstreuung
statt, welche durch das Vegetationsvolumen
hervorgerufen wird. Die mittlere bis hohe
Entropie von >0,5 bis ~0,8 deutet darauf
hin, dass mindestens ein zweiter Streume-
chanismus an den Riickstreuvorgingen be-
teiligt ist. Nur flir wenige Felder gibt o > 50°
dominante double bounce-Interaktion an.
Dies betrifft insbesondere Mais und Raps,
aber auch einige im near range gelegene Ge-
treidefelder. Auf Roggen-, Weizen- und Ha-
ferfeldern im far range tragt hingegen Ober-
flichenstreuung den stirksten Anteil zur
Radarriickstreuung bei (LIEBESKIND 2002).

Mit Ausnahme der abgeernteten Winter-
gerste- und Rapsfelder zeigt die Entropie in
ADD. 1 einen weiteren Anstieg bis Juli. Die
Anisotropie nimmt hingegen fiir die liber-
wiegend reifen Feldfriichte generell niedri-
gere Werte als im Juni an. Der Alphawinkel
steigt insbesondere auf den um 10—-30 cm ge-
wachsenen Futterklee- sowie auf Getreide-
feldern im far range deutlich an. Die Riick-
streuung der abgeernteten Felder sowie ein-
zelner Getreidefelder im near range ist im
Juli durch einen dominanten Oberflichen-
streuanteil mit o < 40° charakterisiert. Auf
einigen z. B. mit Mais bestandenen Feldern
findet mit o> 50° double bounce als do-
minanter Streumechanismus statt. Fiir die
meisten Felder jedoch gibt der Alphawinkel
mit ~40°-50° bei einer relativ hohen Entro-
pie bzw. einer vergleichsweise niedrigen An-
isotropie dominante Volumenstreuung u. a.
aufgrund inkohdrenter Streuvorginge an.
Dies weist darauf hin, dass der schwichere
sekundére Streumechanismus an Bedeutung

fir die Riickstreuung der reifen Feldfriichte
gewinnt bzw. alle elementaren Streumecha-
nismen signifikant zum Radarecho beitra-
gen.

3.2 Dominante und sekundére
Streuanteile in der
Pauli-Dekomposition

Fiir den Zeitpunkt der Datenaufnahme am
29.03.00 wurde in der Pauli-Dekomposi-
tion auf unbestandenen Feldern ebenfalls
ein dominanter Oberflichenstreuanteil von
>53-55% in Abb. 2 festgestellt, wobei die
mittleren Anteile der double bounce-und Vo-
lumenstreuprozesse nur relativ gering zur
Riickstreuung beitragen. Mit Winterroggen
und -Gerste bestandene Felder zeigen etwas
niedrigere  Oberflichenstreuanteile  von
~50%. AusschlieBlich auf den Rapsfeldern
dominiert double bounce mit einem Streuan-
teil von ~40% in Abb. 2 die stattfindenden
Riickstreuprozesse. Dabei entspricht ein an-
ndhernd gleich starker Oberflichenstreuan-
teil von 38 % der Aussage der Entropie bei
Cloude. Volumenstreuung stellt im Mérz
mit ca. 15-20% den schwicheren sekunda-
ren Streuanteil dar.

Analog zum Anstieg des Alphawinkels ist
in Abb.2 zu sehen, dass die Oberflichen-
streuung durch einen zumeist stark abneh-
menden Streuanteil bis Juni charakterisiert
ist. Im Gegenzug steigen sowohl die double
bounce- als auch die Volumenstreuanteile
mit Ausbildung der Vegetationsstrukturen
mehr oder weniger stark an. Nichtsdesto-
trotz stellen im Juni meist Oberflichen-
streuung die dominanten und Volumen-
streuung, bis auf die Kartoffelfelder, die
kleinsten Riickstreuanteile dar. Im Ver-
gleich zu Mirz bleibt Oberflichenstreuung
auf einigen Getreidefeldern im far range ein
relativ gleich starker Streuanteil. Double
bounce stellt nach Pauli vorwiegend den
stirkeren sekunddren Riickstreuprozess
dar. Nur auf einigen Mais- sowie Getreide-
feldern im near range dominiert er mit ~
40% die stattfindenden Riickstreuvorginge
(LEBESKIND 2002). Hierin gelangen beide
Dekompositions-Methoden zu einem &hnli-
chen Ergebnis.



512 Photogrammetrie « Fernerkundung « Geoinformation 6/2004

Oberflichen- Double Bounce- Volumen-
Streuanteil Streuanteil Streuanteil
60 - T 45
55 +40 —
X
=\E 50 135 ;
> (o]
> 45 - +30
: >
=
T 40 - ta2s 7
=
2 =
35 + 20
30 15
29.03.00 16.06.00 26.07.00 29.03.00 16.06.00 26.07.00  29.03.00 16.06.00 26.07.00
Aufnahmezeitpunkt
Hafer —a&— Roggen —&— Weizen —&— Sommergerste —s— Wintergerste
—&— Griinland —e— Mais —o— Kartoffeln ~ —s— Raps —>— Futterklee

Abb. 2: Genormte mittlere Streuanteile der Pauli-Dekomposition fiir die untersuchte Vegetation.
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Abb. 3: Untersuchung des Einflusses des lokalen Einfallswinkels am 29. 03. 2000.

Das Riuckstreuverhalten von Kartoffeln,
den nahezu reifen Raps- und Wintergerste-
feldern, welche die hochsten Volumen-
streuanteile z. T. > 30 % anzeigen, sowie von
Mais ist durch relativ geringe Differenzen

zwischen den dominanten und sekundéren
Streuanteilen gekennzeichnet.

Der Oberflichenstreuanteil bei Pauli
nimmt in Abb. 2 fiir die meisten Feldfriichte
bis Juli ab und stellt mit etwa 40—52 % einen
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schwach dominanten Streumechanismus
dar. Abgeerntete Raps- und Wintergerste-
felder zeigen einen gegenldufigen Trend.
Double Bounce bildet auch im Juli haupt-
sachlich den stidrkeren sekundiren Streu-
prozesses. Nur auf wenigen Mais- und Som-
mergerstefeldern tragt er mit einem domi-
nanten Anteil zur Riickstreuung bei. Abb. 2
zeigt, dass mit der Abreife vieler Feldfriichte
der Anteil der Volumenstreuung weiter zu-
nimmt, u. a. da die HV-polarisierte Kompo-
nente entscheidend durch geneigte Stiele
(BARONTI et al. 1995) bzw. inhomogen ver-
teilte Streuelemente bestimmt wird. Mit ei-
nem mittleren Streuanteil von max. 30%
tragt Volumenstreuung mit der Ausnahme
von Kartoffeln den relativ geringsten Anteil
zur Riickstreuung bei. Somit sind alle deter-
ministischen Streuprozesse wesentlich an
der Gesamtriickstreuung im Juli beteiligt.

3.3 Einfluss des lokalen Einfalls-
winkels und der Rauhigkeit
im Méarz

Die Werte der polarimetrischen Parameter
deuten im Mérz auf eine hohe Abhéngigkeit
des Streuverhaltens unbedeckter bzw. nur
mit niedriger Vegetation bestandener Felder
vom lokalen Einfallswinkel hin. Diese ge-
staltet sich so, dass mit einer Zunahme des
Einfallswinkels eine Abnahme des Oberfld-
chenstreuanteils bzw. ein Anstieg des Al-
phawinkels verbunden ist. Demzufolge
spielt im far range die Oberflichenstreuung
eine geringere Rolle fiir die Riickstreuung;
stattdessen sind in diesem Bereich stiarker
Volumen- oder double bounce-Streuprozesse
wirksam.

Die polarimetrischen Parameter zeigen
dabei in Abb. 3 auf unbestandenen gepfliig-
ten Feldern mit einer hoheren Rauhigkeit,
welche relativ hohe Riickstreuwerte in der
HV-Polarisation bewirken (BARONTI et al.
1995), tendenziell eine geringere Abhéngig-
keit vom lokalen Einfallswinkel als auf un-
bestandenen geeggten oder Saatbeetfeldern
mit einer geringeren Rauhigkeit. Im Friih-
jahr wurde insbesondere im L-Band eine ho-
her Einfluss des lokalen Einfallswinkel auf

die Riickstreuung beobachtet, da Oberfld-
chen im L-Band glatter erscheinen (SKRIVER
et al. 1999).

3.4 Einfluss des lokalen Einfalls-
winkels auf reifes Getreide
sowie Griinland

Das Streuverhalten von Sommergerste, Wei-
zen und Roggen, welche sich Mitte Juni im
Stadium der Griinreife befinden, zeigt in
ADbD. 4 eine relativ hohe Abhdngigkeit vom
lokalen Einfallswinkel. So zeigen Felder im

far range hohere Oberflichen- sowie kleine-

re double bounce-Streuanteile bei Pauli an.
Mit abnehmendem lokalen Einfallswinkel
steigt der Alphawinkel jedoch an. D.h. im
near range stellen hauptsichlich Volumen-
streuung sowie double bounce bei Sommer-
gerste die dominanten Riickstreuanteile in
der Cloude-Dekomposition dar. Auf Rog-
gen- und Sommergerstefeldern im near ran-
ge nimmt die Anisotropie im Juni hohere
Werte an, was auf einen geringeren Einfluss
des schwicheren sekundédren Streuanteils
hinweist.

Der Einfluss des lokalen Einfallswinkels
auf das Streuverhalten ist im Juli mit der
Ausnahme von Sommergerste, welche ge-
geniiber anderen untersuchten Getreide-
arten geringere Vegetationshohen von
50-80cm aufweist, sowie von Grunland
aufgrund eines hohen inkohirenten Volu-
menstreuanteils (SKRIVER et al. 1999) gene-
rell niedrig. Die vorwiegend reifen Feld-
friichte bewirken einen hohen Riickstreuan-
teil der HV-Komponente sowie relativ star-
ke Streubeitrage der sekundéren determini-
stischen Streumechanismen.

Fiir die Griinlandflichen gibt der Alpha-
winkel in Abb. 4 mit Werten < 35° einen do-
minanten Oberflichenstreuanteil im near
range an. Fur die Felder im far range hin-
gegen zeigt er dominante Volumenstreuung
bei einer relativ hohen Entropie an. Im near
range weist die geringere Entropie auf klei-
nere Beitrdge der sekundiren Streuprozesse
hin. Demzufolge wird im near range die
Riickstreuung von Griinlandflichen (bei
Vegetationshohen von 10-30cm) starker
durch den Boden beeinflusst.
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3.5 DerEinfluss der Vegetationsstruk-
tur auf die Riickstreuphdnomene

Die Riickstreuung von Winterraps im Friih-
jahr sowie von einigen untersuchten Mais-
feldern ist durch dominante double bounce-
Streuanteile gekennzeichnet. Raps weist

im Miérz laut Groundtruth-Daten einen re-
lativ niedrigen Bodenbedeckungsgrad von
~40% bzw. Mais von +50% auf. Auf-
grund von Interaktion der Radarwellen zwi-
schen dem Boden und den kriftigen auf-
rechten Hauptsprossen, welche eine Ab-
schwichung der VV-Polarisation bewirken



P. Liebeskind et al., Pauli- und Cloude-Dekompositionstheoreme

515

(SKRIVER et al. 1999), wird eine dominante
double-bounce-Streuung im L-Band hervor-
gerufen (DE MATTHAEIS et al. 1994).

Getreide, welches sich am 16.06.00 im
Stadium der Grunreife befindet, und einen
hohen Bodenbedeckungsgrad von ~ 82—
97% aufweist, verursacht im near range
nach Cloude hiufig dominante Volumen-
streuung bzw. im far range vorwiegend do-
minante Oberflichenstreuung. Bei relativ
geringen Vegetationsdichten konnten im far
range tendenziell hohere Alphawinkelwerte
bzw. Volumenstreuanteile bei Pauli u. a. auf
Hafer- und Gerstenfeldern festgestellt wer-
den.

Im Juli befinden sich die meisten unter-
suchten Getreidearten im Stadium der Gelb-
reife, welche bei Wintergerste bereits im Juni
einsetzt. Die Gelbreife ist u.a. durch
trockenere Vegetationsbestinde, gebogene
Zhren sowie z.T. geneigte Stiele gekenn-
zeichnet. Aufgrund des reduzierten Wasser-
gehaltes kann das L-Band tiefer in das Ve-
getationsvolumen eindringen. Nach Cloude
tragt auf Feldern mit reifem Getreide Volu-
menstreuung den dominanten Anteil haupt-
sachlich von der Vegetation zur Riick-
streuung bei, wobei die Getreidedhren im
fortgeschrittenen Reifestadium ebenso ei-
nen signifikanten Einfluss auf die Radar-
riickstreuung ausiiben. Die direkte Boden-
reflexion nimmt dagegen kaum Anteil an der
Riickstreuung (STiLEs et al. 2000, COOKMAR-
TIN et al. 2000). Reife Rapspflanzen, deren
bis zu 10cm langen Schoten im Juni voll-
stdndig ausgebildet sind, bewirken u. a. we-
gen ihrer inhomogenen Vegetationsstruktur
mit zufillig angeordneten Vegetationsele-
menten hohe bzw. dominante Volumen-
streuanteile. Die Mikrowellen werden im L-
Band vorwiegend an geneigten Pflanzenstie-
len und groBen Blittern gestreut (BARONTI
et al. 1995). Kartoffelpflanzen stellen auf-
grund ihrer Staudenform eine komplexe Ve-
getationsschicht mit groBflichigen Laub-
blittern dar. Diese verursachen neben den
krautigen Pflanzenstielen eine hohe HV-
Komponente (SKRIVER et al. 1999) bzw. ei-
nen signifikanten Volumenstreuanteil.

Die hohe Entropie reifer Feldfriichte so-
wie der breitbldttrigen Kartoffel- und Mais-

pflanzen weist auf das Wirken aller drei de-
terministischen Streumechanismen bzw. auf
einen starken Einfluss der sekundéren
Streuanteile hin.

Schlussfolgerungen

Fiir die Ergebnisse der Pauli-Dekomposi-
tion ist ein relativ hoher Anteil der Oberfld-
chenstreuung liber die gesamte untersuchte
Vegetationsperiode kennzeichnend. In Be-
zug auf die saisonale Entwicklung sowie hin-
sichtlich des Einflusses des lokalen Einfalls-
winkels verhilt sich dieser Anteil tendenziell
in Abb.5 dquivalent zum Alphawinkel in
der Cloude-Dekomposition.

Das Verhiltnis der einzelnen Streuanteile
wird in beiden Dekompositionen dhnlich
wiedergegeben. So zeigen Felder mit einer
hohen Entropie relativ gleich starke prozen-
tuale Streuanteile aller Streumechanismen
bei Pauli. Ein groBer Unterschied zwischen
beiden Ansitzen besteht im Anteil der Vo-
lumenstreuung, welcher nach Cloude auf ve-
getationsbedeckten Feldern eine wesentli-
che Rolle fiir die stattfindenden Streupro-
zesse spielt, nach Pauli jedoch iiber die ge-
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dem Alphawinkel fir alle Felder am 26. 07. 00.
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samte Vegetations-Periode hinweg nur rela-
tiv gering zur Rickstreuung beitridgt. Dies
ergibt sich u. a. aus der Berechnung des Vo-
lumenstreuanteils in der Pauli-Dekomposi-
tion mit der Formel 2 x HV. Die Zielzerle-
gung nach Pauli beruht auf der Trennung
von drei idealen Streuanteilen, weshalb sie
zur theoretischen Beschreibung des Streu-
verhaltens von Punktzielen geeignet ist.

Der lokale Einfallswinkel erwies sich in
der vorliegenden Untersuchung als der
wichtigste Einflussfaktor fiir die stattfinden-
den Streumechanismen insbesondere im
Mirz auf unbestandenen Feldern mit einer
geringeren Oberflichenrauhigkeit. Fiir grii-
nes reifendes Getreide gestaltet sich der Ein-
fluss des lokalen Einfallswinkels im Gegen-
satz zum Friihjahr durch hohere Oberfla-
chenstreuanteile im far range sowie grofere
Volumen- und double bounce-Anteile im
near range. Mit dem Einsetzen der Gelbreife
nimmt die Abhédngigkeit des Streuverhal-
tens vom lokalen Einfallswinkel ab. Reife
Feldfriichte bewirken im Juli zumeist hohe
inkohdrente Anteile der Volumenstreuung
sowie drei dhnlich stark wirkende Streume-
chanismen.

Ausblick

Um weitere wichtige Einflussgrof3en abzu-
leiten bzw. ihre Bedeutung fiir die Radar-
rickstreuung herauszufinden, kann das
Streuverhalten unter Beriicksichtigung des
Faktors lokaler Einfallswinkel analysiert
werden. Zu untersuchen waren dabei insbe-
sondere die Bestandesdichte bzw. der Bo-
denbedeckungsgrad sowie auch die Pflan-
zenhohe, da am Beispiel einzelner Getreide-
felder Anzeichen eines FEinflusses dieser
GroBen auf Art und Anteile der wirkenden
Riickstreumechanismen erkennbar waren
(L1EBESKIND 2002).

Zur Erhohung des Informationsgehaltes
von polarimetrischen SAR-Daten konnen
zum einen verschiedene Frequenzen zur Da-
tenaufnahme verwendet, zum anderen ver-
schiedene Methoden zur Extraktion des
Streuverhaltens bzw. weiterer polarimetri-
scher Parameter sowie Daten mehrerer Zeit-
punkte kombiniert werden. So wird bei-

spielsweise durch Bildung eines kombinier-
ten Merkmalsraumes aus Entropie und Ani-
sotropie die Trennbarkeit und Identifizie-
rung von Objekten der Erdoberfliche ver-
bessert. Werden den extrahierten Streume-
chanismen natlirliche Objekte zugeordnet,
kann eine uniiberwachte Klassifizierung
durchgefiihrt werden (HELLMANN 2000).

Umfangreichere Kenntnisse von den wir-
kenden Streumechanismen an vorkommen-
den Vegetationsarten und Landnutzungen
sowie den wichtigen EinflussgroBen erlau-
ben exaktere Modelle, wodurch wiederum
in einem ndchsten Schritt Informationen
iiber die Eigenschaften der Objekte und da-
mit iiber die Zielobjekte direkt aus den auf-
gezeichneten Radarbildern abgeleitet wer-
den konnen.

Danksagung

Dank gebiihrt dem Deutschen Ministerium
fir Bildung und Forschung (FKZ 50EE
0035) fiir die freundliche Unterstiitzung des
TerraDew-Projektes sowie der DLR,
SPARC und QuinetiQ fiir die Bereitstellung
der E-SAR Daten.

Literatur

BaronTi, S. et al., 1995: SAR polarimetric fea-
tures of agricultural areas. — International jour-
nal of remote sensing 16 (14): 2639-2656.

BORNER, T., 2000: Kohdrente Modellierung von
Radarriickstreuung fiir die Anwendung in po-
larimetrischer SAR Interferometrie. — 1. Aufl.,
123 S., DLR, Bibliotheks- und Informations-
wesen, Koln.

CHiu, T. & SARABANDI, K., 2000: Electromagnetic
scattering from short branching vegetation. —
IEEE Transactions on geoscience and remote
sensing 38 (2): 911-924.

CLOUDE, S.R., 1997: The physical interpretation
of eigenvalue problems in optical scattering po-
larimetry. — Proceedings of SPIE’97, 3121 (po-
larization: measurement, analysis and remote
sensing, SPIE’s 42™ Annual Meeting): 88-99.

CLOUDE, S.R. & POTTIER, E., 1997: An entropy
based classification scheme for land applica-
tions of polarimetric SAR. — IEEE Transac-
tions on geoscience and remote sensing 35 (1):
68—-78.



P.Liebeskind et al., Pauli- und Cloude-Dekompositionstheoreme 517

CLOUDE, S.R. & PoOTTIER, E., 1995: Concept of
polarization entropy in optical scattering. —
Optical engineering 34 (6): 1599-1610.

COOKMARTIN, G. et al., 2000: Modeling microwa-
ve interactions with crops and comparison with
ERS-2SAR observations. —IEEE Transactions
on geoscience and remote sensing 38 (2): 658—
669.

HaJNsek, 1., 2001: Inversion of surface parame-
ters using polarimetric SAR. — 1. Aufl., 170 S.,
DLR, Bibliotheks- und Informationswesen,
Koln.

HELLMANN, M., 2000: Classification of fully po-
larimetric SAR data for cartographic applica-
tions. — 1. Aufl., 156 S., DLR, Bibliotheks- und
Informationswesen, Koln.

HoLEcz, F., 1993: Postprocessing von SAR-Satel-
litenbildern. — 1. Aufl., 149 S., Dept. of Geo-
graphy, Univ. Ziirich.

JOHLIGE, A., 1998: Untersuchung zum Informa-
tionsgehalt experimenteller SIR-C/X-SAR Da-
ten fiir forstliche Anwendungen am Beispiel der
Testgebiete Oberpfaffenhofen und Bayrischer
Wald. — 1. Aufl., 142 S., Hochschulschrift,
Univ. Miinchen.

KREMMERS, T., 1997: Untersuchung zum Anwen-
dungspotential multitemporaler ERS-1 und
JERS-1 Daten fiir die Kartierung und Be-
obachtung von Waldflichen in Mitteleuropa.
—1.Aufl., 184 S., Hochschulschrift, Univ. Frei-
burg (Breisgau).

LIEBESKIND, P., 2002: Eine vergleichende Analyse
der Pauli- und Cloude-Dekompositionspro-
dukte zur Ableitung der Streumechanismen aus
vollpolarimetrischen E-SAR Daten. — Dipl.-
Arbeit, Inst. f. Geogr., FSU Jena.

DE MATTHAEIS, P. et al., 1994: Effect of scattering
mechanisms on polarimetric features of crops
and trees. — International Journal of Remote
Sensing 15 (14): 2917-2930.

PoTTIER, E. & LEE, J.S., 1999: Application of the
«H / A/ O» polarimetric decomposition theo-

rem for unsupervised classification of fully po-
larimetric SAR data based on the Wishart dis-
tribution. — CEOS SAR workshop, 26.-29.
Oct. 1999.

RupoOLF, H., 2000: Increase of information by po-
larimetric radar systems. — 1. Aufl., 122 S., IHE
(Inst. f. Hochfrequenztechnik), Univ. Karlsru-
he.

ScamuLrLius, C.C., 1992: Radarfernerkundung
landwirtschaftlicher Flichen mit einem flug-
zeuggetragenen L-, C- und X- Band Scattero-
meter. — 1. Aufl., 111 S., Fachbereich Geowiss.,
FU Berlin.

SKRIVER, H. et al., 1999: Multitemporal C- and
L-band polarimetric signatures of crops. —
IEEE Transactions on geoscience and remote
sensing 37 (5): 2413-2428.

STILES, J.M. et al., 2000: Electromagnetic scatter-
ing from grassland — part II: measurement and
modelling results. — IEEE Transactions on geo-
science and remote sensing 38 (1): 349—-356.

Anschriften der Autoren:

Dipl.-Geogr. P1a LIEBESKIND

Am WeiBlen Stein 17, D-09117 Chemnitz
Tel.: 0341-4633678

e-mail: liebeskind2@yahoo.de

Dipl.-Geogr. TANJA RIEDEL

Prof. Dr. CHRISTIANE C. SCHMULLIUS
Friedrich-Schiller-Universitét Jena
Institut fiir Geographie

Lobdergraben 32, D-07743 Jena

Tel.: 03641-948 877 & 03641-948 875
e-mail: Tanja.Riedel@uni-jena.de

e-mail: Christiane.Schmullius@uni-jena.de

Manuskript eingereicht: Februar 2004
Angenommen: August 2004



