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Zusammenfassung

Mit visuellen Methoden lassen sich aus X-Band-Radaraufnahmen gute geologisch-
bodenkundliche Aussagen erzielen, wenn sich Boden— und Gesteinsunterschiede
morphologisch ausprigen.

Landnutzungskartierungen sind problematisch aufgrund der Vieldeutigkeit von
Grauton und Textur. Die Griinlandkartierung zeigt erst annehmbare Resultate,
wenn Aufnahmen aus verschiedenen Jahreszeiten kombiniert werden.

Die Kartierbarkeit von Bodenfeuchteunterschieden hingt wesentlich von der
Art des Bewuchses ab. Sie scheint bei Grasbedeckung am besten durchfiihrbar
zu sein.

Abstract

Visual interpretation of x-band radar images shows good geologic—pedologic
results if soil and rock differences are expressed by morphology.

Extraction of land use classes is difficult because of the ambiguity of
greytone and texture. Grassland detection becomes only successful when multi-
seasonal imagery is combined.

Mapping soil moisture differences depends very much on the kind of vegetation
cover. It seems to be best in areas with grass vegetation.

Résumee

L'interpretation visuelle des images de radar (X bande) obtient bons ré-
sultats géologique-pédologiques si les différences des sols et des roches
sont exprimees par la morphologie.

La detection de l'utilisation du sol est problématique a cause des inten-—
sitées et textures ambigues. La detection des paturages devient acceptable
quand des images, prises en saison différentes, sont combinées.

La detection de 1'humidité du sol dépend beaucoup de la vegéetation. Les
résultats meilleurs sont obtenus en régions couvertes de 1'herbe.

Einleitung

Alle hier beschriebenen Ergebnisse sind unter dem Aspekt der technischen
Gegebenheiten zu betrachten, die das DFVLR-eigene E-SLAR (Einfach Side
Looking Airborne Radar) kennzeichnen. Das E-SLAR arbeitet mit 9,55 GHz und
vertikaler Polarisation. Eine detaillierte Beschreibung des Radarsystems
gibt Schlude (1978) *).

*) SCHLUDE, F.: Ein Experimental-Radargerit zur Erdbeobachtung vom Flugzeug
aus. - BuL, 46, 123-132, Karlsruhe (Wichmann) 1978
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Die Daten werden in zehn Graustufen analog in Fernsehnorm aufgezeichnet. Da
sie zur Auswertung von einem Fernsehschirm abphotographiert werden miissen,
ergeben sich Informationsverlust und -verfdlschung durch den photographi-
schen ProzeB und durch die Notwendigkeit, ein Standbild zu erzeugen, das
nur die Hdlfte der Zeilen enthdlt.

Die interpretierten Aufnahmen wurden zwischen 1977 und 1979 in der Schweiz
und in Deutschland erflogen. Die Flughthe betrug jeweils 1 000 m iiber Grund.
Flir die Untersuchungen an Oberflidchen verschiedener Bedeckung wurden mdg-—
lichst flache Geldndeabschnitte gewdhlt.

Morphologisch-geologische Interpretation

Gut geeignet sind Radaraufnahmen zur Kartierung morphologischer Gegeben-—
heiten als Grundlage einer geologischen Interpretation. Voraussetzung dafiir
ist, daB relative Hohenunterschiede von mindestens 10 m auftreten. Dann ist
das Radarbild durch helle (beleuchtete) und dunkle (im Schatten liegende)
Fldchen gekennzeichnet, die durch ihre Form auf das zugrunde liegende Re-
lief schlieBen lassen. Bei Strukturen mit Lingserstreckung ist es wesent-—
lich, daB parallel dazu geflogen wird.

Das Rietholzbachtal (Schweiz)

Das Rietholzbachtal ist ein birnenfdrmiges Becken in Ost-West—-Erstreckung
mit Mittelgebirgscharakter in der Nordostschweiz (Nebental der Thur ,
Kanton St. Gallen). Die Radaraufnahme in Abb. 1 stammt von einem West-
Ost-Flug.

Die groRflidchige Hell-Dunkelverteilung gibt den groBrdumigen strukturellen
Aufbau des Gebietes wieder. Die Feingliederung der Grautdne der Talflanken
lassen hangparallele Kanten und Knicks erkennen (Abb. 2). Die stufenartige
Anordnung zeigt dem Geologen, daB hier eine Wechselfolge von harten und
weichen Gesteinen vorliegt. Der Verlauf der Kanten deutet auf flache Lage-
rung hin.

In den Sattelbereichen deutet sich ein System geradliniger Erosionsrinnen
an. Fir den tektonischen Charakter dieser Strukturen sprechen die Anordnung
und der Versatz des ndrdlichen Grenzkammes.

Das Gebiet zwischen Ammersee und Starnberger See

Abb. 3 ist zusammengesetzt aus 12 parallel geflogenen Radarbildstreifen.
Ziel der Interpretation muBte zundchst einmal sein, Einheiten verschiede-
ner Strukturierung gegen einander abzugrenzen. Das bedeutete in erster Li-
nie, die einzelnen Strukturelemente — hier Hdhenkdmme - mdglichst voll-
stdndig herauszuzeichnen (Abb. 4).

Nach Dichte, Ausrichtung und r3umlicher Lage lassen sich drei stark struk-
turierte Einheiten trennen:

(1) das Gebiet 8stlich von Weilheim
(2) die Umrandung der Seen
(3) die zentralen HBhenriicken zwischen den Seen.

Diesen drei Bereichen stehen die gleichfdrmig erscheinenden Einheitstypen
gegeniiber:

(4) die Gebiete in Verlidngerung der Seen
(5) die Gebiete zwischen den beiden groBen Seen
(6) zwei kleinere Bereiche siidlich des Ammersees (siidwestlich Raisting und
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zwischen Pdhl und Wilzhofen).

Aus der Hell-Dunkelverteilung und den erkennbaren Kanten und aus den Struk-—
turzusammenhdngen 148t sich folgendes ableiten: die Seebecken mit ihren Aus-
ldufern sind getrennt durch ein zentrales Hochgebiet; bei den Hohenziigen
handelt es sich um Randmorinen, von denen die zentralen Hiigelketten die &l-
testen sind.

Die Formanalyse der Grautonverteilung in der morphologischen Einheit I

(Abb. 4) zeigt, daB es sich um eine straff parallel ausgerichtete Hiigel-
landschaft handelt, die in ihrer Art nur als Grundmordne mit Drumlins gedeu-
tet werden kann. Die Talungen zwischen den Hiigeln im ndrdlichen Teil der
Einheit sind verndBt (dunkler Grauton).

Die Analyse von Grauton, Textur und Struktur eines Randmoridnenbereiches siid-
Ostlich des Starnberger Sees (Abb. 4) ergibt eine Abfolge von Hohenriicken,
die durch unterschiedliche Sedimentablagerungen gegliedert und randlich be-
gleitet werden. Der Vergleich mit der geologischen Karte zeigt generell eine
gute Ubereinstimmung; grobklastische tertiire Sedimente konnten jedoch nicht
von den Mordnen getrennt werden.

Grauton in Abhingigkeit von Oberfliche und Aspektwinkel

Sobald Grauton und Textur in die Radarbildinterpretation einbezogen werden,
muB man sich Klarheit dariiber verschaffen, welchen EinfluB Vegetation, Bo-
denverhidltnisse und Aspektwinkel (plus Laufzeitddmpfung bei unkorrigierten
Daten) auf das Signal haben. Das heiBt u.a. die Frage beantworten, in wie-
weit verschiedene Vegetationsarten erkannt und getrennt werden kSnnen.

In Radaraufnahmen aus dem Miinsterland vom August 1978 wurden die Mittelwer-—
te der Grautonverteilungen von 34 Wiesenfldchen, etwa 15 Rapsfeldern und

30 gepfliigten Ackern bestimmt. Die Einzelmessungen wurden iiber 5°-Sektoren
des Aspektwinkelbereiches zwischen 18° und 60° gemittelt (Abb. 5).

Es zeigt sich eine gute Trennung der Wiesen von den beiden anderen Feldarten.
Abgeschwdcht wird das Ergebnis allerdings dadurch, daf die Streubreite der
Klassen nicht beriicksichtigt wurde. AuBerdem sind nur drei Klassen darge-—
stellt; es ist zu erwarten, daR das Hinzufligen weiterer Klassen das verhdlt-
nismidBig eindeutige Bild der Abb. 5 verwischen wiirde.

Trotz der Einschridnkungen entsprechen die Kurven fiir Rapsfeld und gepfliigten
Acker ungefdhr den Erwartungen. Die Rapspflanzen {iberdeckten nicht {berall
vollstdndig den Boden, so daB bei steileren Aspektwinkeln der Bodensignal-
anteil zunehmen muBfte. So kdnnte die Ann#herung der beiden Kurven in Abb. 5
mit zunehmendem Aspektwinkel gedeutet werden.

Kartierbarkeit von Griinland

Griinland ist wegen seiner weiten Verbreitung, wegen der meist geringen
Wuchshthe und wegen seiner Gleichfdrmigkeit {iber die Jahreszeiten besonders
geeignet, unterschiedliche Bodenverh&dltnisse deutlich zu machen. Deshalb
ist es wichtig, solche Flichen in Fernerkundungsaufnahmen zu erkennen.

Die Kartierung von Griinland (Radaraufnahmen aus dem Minsterland vom August
1978 und April 1979) unter Beriicksichtigung des Einflusses von Aspektwinkel
plus Laufzeitddmpfung ergab folgendes: Einfach-Befliegungen, unterschiedli-
cheAspektwinkel fiir dieselbe Fliche und gekreuzte Flugrichtungen fiihren zu
einer 457 - 607 richtigen Identifizierung; die Kombination Sommer-Friithjahrs—
aufnahme verbessert das Ergebnis auf 757%. Diese Resultate wurden in Bezie-
hung gesetzt zum Griindlandanteil an der Gesamtfliche. Die Kurven in Abb. 6
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wurden aus diesen Werten und theoretischen Extremen konstruiert. Sie zeigen,
daB die Griindlandkartierung erst bei einem Flichenanteil grdBer 307% und
Mehrfachbefliegungen brauchbar wird.

Bodenfeuchtigkeit und Vegetation

Schon anl&Blich der geologisch-morphologischen Interpretation wurde darauf
hingewiesen, daB Griinland auf verndftem Untergrund dunklere Grautdne zeigt
als die trocknere Umgebung. Wie sehr der Grauton von NaBgebieten von Vege-
tation, Aspektwinkel und Aufnahmerichtung abhingt zeigen die Untersuchungen
der Gebiete ndrdlich und siidlich des Ammersees (aufgenommen am 10.11.1977
von Osten und Westen, Abb. 3).

Deutlich wird der Unterschied der beiden Testgebiete in Abb. 7. Im Nordge-
biet (20 Messungen) zeigen die Fldchen einen deutlich hdheren Grauwert (5)
in den.Aufnahmen aus Osten als in den Aufnahmen aus Westen (3) trotz z.T.
gleicher Aspektwinkel. Im Siidgebiet (14 Messungen) reicht in beiden Fédllen
das Aspektwinkelinterval von 35° bis 650, die Graustufen der beiden Auf-
nahmerichtungen sind &hnlich. Beiden Gebieten gemeinsam ist, daB der Grau-
ton mit steiler werdendem Aspektwinkel dunkler wird.

Alles deutet darauf hin, daB die Unterschiede vorallem auf die Vegetation
zurlickzufiihren sind. Wdhrend die Oberflidche im Slidgebiet statistisch gleich-
formig ausgeprdgt ist und somit aus allen Blickrichtungen dhnlich riick-
streut, scheint das Nordgebiet eine gerichtete Oberflichenstruktur zu be-—
sitzen, die mehr Streuzentren nach Westen gerichtet hat. Im Geldnde zeigt
sich, daB das Norgebiet hauptsichlich mit Riedgras und hohem Schilf be-
standen ist, das durch Wind ausgerichtet wird, und daf im Sliden Wiesen vor-
herrschen.

Folgerungen aus der visuellen Interpretation von Radarbildern

Wdahrend die X-Band-Radarbilder recht gut fiir geologisch-morphologische Er-
kundungszwecke geeignet sind, treten bei der Unterscheidung von Oberflichen-
typen und Bodenverh#dltnissen unter Vegetationsdecke erhebliche Schwierig-
keiten auf.

Damit Untersuchungen wie die geschilderten erfolgreich durchgefiihrt werden
kénnen, miissen die Radardaten eichbar sein, damit jahreszeitliche Unter-
schiede und Umwelteinfliisse auf die Vegetation erkannt und voll fiir die
Klassifizierung ausgenutzt werden konnen.

Die Daten miissen geometrisch korrigiert sein, damit multitemporale Aufnah-
men zur Auswertung i{iberlagert werden konnen und damit der Flicheninhalt
einer Landnutzungsklasse festgestellt werden kann; denn Bedeckungsart und
Ausdehnung ergeben erst die richtige Klassifikation.

Der Dynamikbereich des Radargeridtes und die numerische Grauskala miissen so
groR sein, daR einerseits alle Flidchensignaturen erfaft werden kdnnen und
daB andererseits die Mdglichkeit besteht, iliber die gesamte Streifenbreite
auch geringe Unterschiede fiir die Oberflichencharakterisierung heranzu-
ziehen.

Die Kartierbarkeit und eventuell Berechnung von Bodenfeuchte hingt weitge-
hend von der bedeckenden Vegetation ab. Sie wird daher, falls sie iiber-—
haupt méglich ist, ein Problem der Vegetationsidentifizierung. Die Unter-—
stiitzung durch Daten von Multispektralscannern und/oder von anderen Mikro-
wellenfrequenzen ist dazu sicher notwendig.
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Bei der Vielzahl der zu beriicksichtigenden Parameter wird eine volle Aus-
schopfung des Informationsgehaltes von Radaraufnahmen nur mit digitalen Da-
ten und Verarbeitungsmethoden m&glich sein.

Abb. 1: E-SLAR-Aufnahme Rietholzbach (Schweiz), 10.8.1978
Flughthe 1.000 m iiber Grund + 150 m

steos EINSCHNITT

Abb. 2: Morphologische Interpretation zu Abb. 1
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10.11.1977

~SLAR-Bildmosaik Ammersee-Starnberger See (Oberbayern),
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Abb.

000 m iUber Grund

Flughohe 1

705.



\ Saornec
N
, S

SEE

4

S TARNBERGER

Abb. 4: Kartierung morphologischer Einheiten aus Abb. 3
Erlduterungen s. Text
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HITTLERER GRAUWERT MUNSTERLAND: 34.8.78
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Abb. 5: Wiese, Rapsfeld, gepfliigter Acker im E-SLAR-Bild
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Abb. 6: Kartierbarkeit von Griinland im E-SLAR-Bild in Abhdngigkeit vom
Griinlandanteil
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Blickrichtung
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ABSTRACT

Environmental Protection Procedures require inventories of
ecological systems, often in remote areas where costs of
conventional multispectral photography and ground studies
are prohibitive, particularly in the early stages. This
paper recounts experiences with 35 mm oblique photography
taken from low altitudes using infra-red and colour film.
The results apply to arid zones, about which little appears
to be known. For vegetation inventories factors considered
are season fo the year, flight altitude and orientation with
respect to the sun. Ground and film spectroradiometric
measurements confirm the efficacy of infra-red film for arid
zone vegetation.
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