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Einleitung 

Seit Ende der 80er wird in der landwirtschaftlichen Praxis über eine innovative 

Bewirtschaftungsform nachgedacht, dem Precision Agriculture (PA). Das Grundprinzip von 

PA ist eine standortgerechte und auf ökologische Ansprüche ausgerichtete Bestandesführung 

mit dem Ziel der teilschlagspezifischen Optimierung des Betriebsmitteleinsatzes1. Hierbei soll 

der lokalen Variabilität der natürlichen Standorteigenschaften Rechnung getragen werden, die 

innerhalb eines Schlages2 größer sein kann als in der gesamten umliegenden Landschaft 

(HANEKLAUS ET AL. 1997). Kleinräumige Unterschiede in den Standorteigenschaften führen zu 

inhomogenen Pflanzenbeständen. Bei einem räumlich einheitlich ausgerichteten 

Betriebsmitteleinsatz (z.B. Düngemittelapplikation) gehen dann Unter- und Überversorgung 

der einzelnen Teilbereiche miteinander einher (SCHNUG ET AL. 1990). 

Die für die Realisierung von teilflächenspezifischen Produktionsmethoden notwendigen 

Schlüsseltechnologien, wie Geografische Informationssysteme (GIS), Globale 

Positionierungssysteme (GPS) und variable Applikationstechniken, sind heutzutage in 

ausreichender Qualität vorhanden (DIXON & MCCANN 1997). Entwicklungsbedarf besteht aber 

bei der effizienten Erfassung der räumlichen Variabilität der Standortmerkmale (HANEKLAUS 

& SCHNUG 2000), damit aufbauend auf geocodierten Standortinformationen 

Managementstrategien entwickelt werden können. 

Den Methoden der Fernerkundung3 wird ein großes Potenzial zur Variabilitätserfassung und 

zur Ableitung teilflächenspezifischer Bewirtschaftungsmaßnahmen zugesprochen (MORAN ET 

AL. 1997, DIXON & MCCANN 1997, BRISCO ET AL. 1998). Sie kann einerseits für die 

grundlegende Basisdatenbeschaffung genutzt werden und andererseits auch 

Entscheidungshilfen zur aktuellen Bestandesführung bereitstellen (JÜRGENS 2000). Zudem 

ermöglicht sie aktuelle flächenhafte Überblicke zu erheben und aktuelle Variationen im 

Pflanzenbestand zu verschiedenen Zeitpunkten aufzuzeigen. KÜHBAUCH (2002) sieht vor allem 

in der Satellitenfernerkundung das Potenzial, in genügend enger, zeitlicher Folge die 

1 Betriebsmittel sind u.a. Düngemittel, Fungizide, Herbizide und Wachstumsregulatoren. 

2 Der Begriff ´Schlag` steht für zusammenhängende Flurstücke, die mit einer Fruchtart bestellt sind. 

3 Fernerkundungsdaten können von verschiedenen Sensoren aufgenommen werden. Im Rahmen dieser Arbeit bezieht sich der


Begriff Fernerkundung auf flugzeug- und satellitengestützte Sensoren. 
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dynamischen Veränderungen landwirtschaftlicher Bestände in ihrer räumlichen Ausdehnung zu 

erfassen. 

In Zukunft wird erwartet, dass durch die Weiterentwicklung der Fernerkundung aktuelle 

und kostengünstige Daten zur Verfügung stehen werden (HANEKLAUS & SCHNUG 2000). Die 

technische Entwicklung muss dem Ziel folgen, den Bedürfnissen des PA gerecht zu werden. 

Die operationelle Anwendbarkeit der Fernerkundung ist vor allem von der räumlichen und 

zeitlichen Auflösung4 abhängig. Bevor die Fernerkundung als wirksames Instrument im 

Agrarbereich eingesetzt werden kann, müssen jedoch zunächst quantitative Beziehungen 

zwischen den aufgezeichneten Signalen und landwirtschaftlich relevanten chemischen bzw. 

morphologischen Pflanzenparametern geklärt werden (GODDING ET AL. 1989). Eine 

umfangreiche Zusammenstellung zu Ansprüchen (MORAN 2000) sowie derzeitiger und 

zukünftiger Einsatzmöglichkeiten der Fernerkundung in PA ist in MORAN ET AL. (1997) und 

BRISCO ET AL. (1998) zu finden. 

Die pflanzenbaulichen Maßnahmen während der Vegetationsphase müssen sich an der 

standörtlichen Heterogenität der Pflanzenbestände zum jeweils aktuellen Zeitpunkt orientieren. 

Verschiedene Studien haben gezeigt, dass Bestandesmerkmale aus Fernerkundungsdaten 

abgeleitet werden können, die für zeitkritische pflanzenbauliche Maßnahmen relevant sind 

(MORAN ET AL. 1997). Der überwiegende Teil der Ergebnisse bezieht sich dabei auf die 

Nutzung optischer Sensoren. 

Variable Betriebsmittelapplikationen auf Basis von Fernerkundungsinformation richten sich 

prinzipiell nach Unterschieden im Pflanzenwachstum, welche über eine Beziehung zwischen 

spektralen Vegetationsindizes5 (VI) und biophysikalischen Parametern, wie z.B. 

Blattflächenindex (LAI) oder Biomasse, abgeleitet werden können. Ergebnisse verschiedener 

Untersuchungen zeigen diesbezüglich signifikante Zusammenhänge (TUCKER 1979, DUSEK ET 

AL. 1985, WANJURA & HATFIELD 1987, WIEGAND ET AL. 1992, TAYLOR ET AL. 1997). Obwohl 

einzelne VI’s mit verschiedenen Pflanzenparametern korrelieren, ist es schwierig, 

4Unter zeitlicher Auflösung wird die Wiederholungsrate der Fernerkundungsaufnahmen verstanden. Das PA erfordert eine 
Wiederholungsrate von 1 Woche (MORAN 2000). 

5Ein Vegetationsindex ist eine Kombination aus der Reflexion verschiedener Spektralbereiche, die sensitiver auf 
Vegetationsunterschiede reagiert als die Einzelkanäle. Die meisten VI bestehen aus der Reflexion des roten und infraroten 
Spektralbereichs. 
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nachzuweisen, welche spezifischen Pflanzeneigenschaften für das registrierte Signal 

verantwortlich sind (BARET & GUYOT 1991). 

Verschiedene Studien konnten das Informationspotenzial der Fernerkundung für eine 

variable Düngemittelapplikation belegen. So konnten von TAYLOR ET AL. (2000) und FLOWERS 

ET AL. (2001) Heterogenitäten in der Bestockungsdichte von Winterweizen durch Unterschiede 

in deren spektralen Reflexion aufgezeigt werden. HINZMAN ET AL. (1986) und BLACKMER ET 

AL. (1996) detektierten auf gleiche Weise feldinterne Variabilitäten in der Stickstoffversorgung 

des Bestandes. Beide Informationsebenen wurden als Grundlage für variable 

Applikationsstrategien herangezogen. 

Strategien für variable Fungizidapplikationen beruhen u.a. auf feldinternen 

Bestandesdichteheterogenitäten, die aus spektraler Information abgeleitet werden können 

(SECHER 1997, BJERRE 1999, MILLER ET AL. 2002). Diese Information kann zur Erstellung von 

Pilzbefall-Risikokarten herangezogen werden, oder dient als Entscheidungshilfe für 

differenzierte Applikationsraten hinsichtlich der zu behandelnden Blattmasse (BJERRE ET AL. 

2002, MILLER ET AL. 2002). Für eine variable Fungizidapplikation, auf Grundlage 

unterschiedlicher Befallsintensität scheint die spektrale Information dagegen kaum nutzbar zu 

sein. Die durch den Pilzbefall hervorgerufenen spektralen Veränderungen im Bestand sind 

denen anderer Stressfaktoren sehr ähnlich und können nicht eindeutig zugeordnet werden 

(LORENZEN & JENSEN 1989, HATFIELD & PINTER 1983, NILSSON 1995). 

Da pflanzenbauliche Maßnahmen zumeist sehr zeitkritisch sind, ist die ständige 

Datenverfügbarkeit Grundvoraussetzung für eine operationelle Nutzung der Fernerkundung als 

Datenbasis für landwirtschaftliche Applikationen. Aufgrund der Witterungsabhängigkeit 

optischer Sensoren ist die regelmäßige Verfügbarkeit von wolkenfreien Bilddaten nicht 

gewährleistet (MORAN ET AL. 1997, LILIENTHAL 2003). Die SAR-Fernerkundung6 bietet 

aufgrund ihrer Witterungsunabhängigkeit eine zuverlässige Alternative zur Gewinnung 

fernerkundlicher Bestandesinformation. Das derzeit noch schlechte Verständnis des 

Zusammenhanges zwischen der Radarrückstreuung und den Boden- bzw. 

Vegetationseigenschaften aufgrund der komplexen Wirkungsweise verschiedener 

6 SAR (Synthetic Aperture Radar) ist eine Sonderform der bildgebenden Radarsysteme. 



4 1. Einleitung 

Rückstreumechanismen stellt dabei die größte Schwäche in Bezug auf die Anwendung der 

Radarfernerkundung in PA dar (MORAN ET AL. 1999). Derzeit befasst sich die Forschung 

verstärkt mit der Verbesserung des Verständnisses der komplexen Wirkungsmechanismen 

zwischen elektromagnetischen Wellen und dem Vegetations-Boden-Gefüge (BRISCO & BROWN 

1998). Weitreichende Erkenntnisse wurden in Labor- und Feldstudien erzielt (BNSC 2001). 

Die Radarrückstreuung reagiert sensitiv auf Unterschiede in verschiedenen physiologischen 

Bestandesmerkmalen. Beziehungen zwischen der Radarrückstreuung und dem LAI (LE TOAN 

ET AL. 1984, ULABY ET AL. 1984, FERRAZZOLI ET AL. 1992, PALOSCIA 1998, MACELLONI ET AL. 

2001) sowie der Biomasse (LUCIANI ET AL. 1994, STEINGIEßER & KÜHBAUCH 1998, BNSC 

2001), der Vegetationsdichte (MORAN ET AL. 1999) und dem Pflanzenwassergehalt (LE TOAN 

ET AL. 1984, PRÉVOT ET AL. 1993, BARONTI ET AL. 1995) zeigen zunächst ein generell 

vorhandenes Informationspotenzial. BOUMAN (1991) sieht die Stärke der Korrelationen jedoch 

als zu gering für landwirtschaftliche Anwendungen. Die Untersuchungen wurden unter 

Verwendung der Merkmals-Mittelwerte gesamter Anbauflächen durchgeführt und lassen keine 

Aussage hinsichtlich der Erfassung schlaginterner Variabilität der Bestandesmerkmale zu. 

Das Radarsignal einer Vegetationsdecke wird vor allem durch ihre Struktur und ihren 

Wassergehalt bestimmt (SCHMULLIUS & EVANS 1997). Je nach Spezifikation des Sensors kann 

der Boden einen signifikanten Beitrag zum Rückstreusignal leisten und dieses „verfälschen“ 

(MORRISON ET AL. 2000, BROWN ET AL. 2001). Inhomogenitäten innerhalb des Bestandes 

aufgrund von Nährstoffmangel, wie z.B. Stickstoffdefizite lassen sich dagegen nicht aufzeigen. 

Aufgrund dieser speziellen Empfindlichkeiten kann die Radarfernerkundung eine 

Informationsgrundlage für landwirtschaftliche Applikationen darstellen, die auf Basis 

struktureller Bestandesunterschiede oder räumlicher Wassergehaltsvariabilitäten beruhen. 

Bevor die Radarfernerkundung als wirksames Instrument in der teilschlagspezifischen 

Landbewirtschaftung eingesetzt werden kann, müssen zunächst quantitative Beziehungen 

zwischen den aufgezeichneten Rückstreuwerten und landwirtschaftlich relevanten 

Bestandesmerkmalen geklärt bzw. aufgezeigt werden, um robuste Vorhersage-Algorithmen 

entwickeln zu können.  
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Das Ziel der vorliegenden Arbeit war die Analyse von multi-dimensionalen SAR-Bilddaten 

hinsichtlich ihres Informationsgehaltes für die teilschlagspezifische Bestandesführung. Vor 

diesem Hintergrund ergab sich folgende Arbeitshypothese: 

Mit SAR-Bilddaten können Informationen über räumlich variable Bestandesmerkmale 

erfasst und als Informationsquelle für PA bereitgestellt werden, die dem Informationsgehalt 

optischer Fernerkundungssensoren zumindest gleichwertig sind. 

Die Arbeitshypothese wurde anhand der folgenden fünf Kernfragen untersucht: 

►	 Inwieweit verändert sich die Radarsignatur und das Informationspotenzial der SAR-Daten 

in Abhängigkeit von der Bestandesentwicklung? 

►	 Welche Beziehungen bestehen zwischen den Radarsignaturen und ausgewählten 

Bestandesmerkmalen und inwieweit lassen sich diese verallgemeinern? 

►	 Ist die Radarfernerkundung zur Lokalisierung kleinräumiger Bestandesvariabilität geeignet 

und inwieweit wird ihr Informationspotenzial durch die Multi-Dimensionalität verbessert? 

►	 Inwieweit lassen sich bestehende Beziehungen flächenhaft modellieren? 

►	 Ist es möglich, aus Radardaten Bestandesinformationen abzuleiten die denen optischer 

Daten vergleichbar sind? 

Untersuchungen an Radarbilddaten von Pflanzenbeständen wurden bereits in mehreren 

Arbeiten publiziert (PAMPALONI ET AL. 1997, PALOSCIA 1998, MORAN 1999, MACELLONI ET 

AL. 2001). Lediglich einzelne Arbeiten basierten jedoch auf einer Ground-Truth zur 

quantitativen Bestimmung der Pflanzenmasse (STEINGIEßER 1997). Der Aspekt der 

schlaginternen, räumlichen Variabilität eines Bestandes während spezifischen 

Wachstumsstadien wurde bisher nicht untersucht. 
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Grundlagen der Radarfernerkundung 

Die Fernerkundung7 nutzt als Informationsträger die elektromagnetische Strahlung, die sich 

in Form harmonischer Wellen in Lichtgeschwindigkeit ausbreitet. Die Radarfernerkundung 

operiert im Spektralbereich der Mikrowellen, für welche die Atmosphäre nahezu vollständig 

durchlässig ist (Abb. 2-1). Radar ist ein aktives Fernerkundungsverfahren, wobei die 

elektromagnetische Strahlung künstlich vom Aufnahmesensor erzeugt wird. Die Welle wird 

emittiert und als reflektierte Strahlung (Rückstreuung) detektiert, welche sodann Informationen 

über die physikalischen Eigenschaften der Geländeoberfläche enthält. Die Datenaufnahme im 

Mikrowellenbereich bietet gegenüber der optischen Fernerkundung, die im Bereich kürzerer 

Wellenlängen operiert, den Vorteil der Beleuchtungs- und Witterungsunabhängigkeit 

(ALBERTZ 1991). 
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Abb. 2-1: Elektromagnetisches Spektrum (verändert nach HENDERSON & LEWIS 1998) 

Es gibt verschiedene Prinzipien, nach denen ein Radarsensor funktioniert. Die Systeme 

gliedern sich in abbildende und nicht abbildende Systeme (HILDEBRANDT 1996). Für die 

Fernerkundung von Landoberflächen und deren qualitative Analyse werden hauptsächlich 

abbildende Sensoren eingesetzt, die nach dem Aufnahmeprinzip des Synthetic Aperture Radar 

7 „ Fernerkundung im umfassenden Sinne ist die Aufnahme oder Messung von Objekten, ohne mit diesen in körperlichen 
Kontakt zu treten, und die Auswertung dabei gewonnener Daten oder Bilder zur Gewinnung quantitativer und qualitativer 
Informationen über deren Vorkommen, Zustand oder Zustandsänderung und ggf. deren natürliche und soziale Beziehungen 
zueinander“ (HILDEBRANDT 1996). 
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(SAR) arbeiten. Nachfolgend wird das Aufnahmeprinzip erläutert. Für eine detaillierte 

Beschreibung der theoretischen und physikalischen Grundlagen der SAR-Fernerkundung wird 

auf ELACHI (1988), HENDERSON & LEWIS (1998) und KLAUSING & HOLPP (2000) verwiesen. 

2.1 Aufnahmeprinzip eines SAR-Sensors 

Während des Überfluges werden kohärente8 Radarimpulse seitlich (Range-Richtung), d.h. 

senkrecht zur Flugrichtung (Azimuth-Richtung), in einem keulenförmigen Strahl ausgesendet. 

Diese Radarsysteme werden auch Seitensichtradar genannt, da der aufgezeichnete 

Geländestreifen seitlich versetzt und parallel zur Flugbahn des Sensors liegt (Abb. 2-2). Hierzu 

zählen sowohl Systeme mit realer Apertur (RAR) als auch mit einer synthetischen Apertur 

(SAR). 

Abb. 2-2: Schematische Darstellung der Radaraufzeichnung. 

Aufgrund der schrägen Ausbreitung der Welle wird ein geometrisch verzerrtes 

Schrägaufnahmebild (slant-range) aufgezeichnet. Für Analysezwecke werden diese Rohdaten 

im Allgemeinen über ihre Winkelbeziehungen in reale, horizontale Entfernungen umgerechnet 

(ground-range). 

Räumliche Auflösung: Die räumliche Auflösung eines Systems wird allgemein definiert als der 

Mindestabstand, in dem sich zwei Objekte befinden dürfen, damit sie vom Sensor noch als 

zwei verschiedene Objekte erkannt und in unterschiedlichen Bildpunkten abgebildet werden. 

Kohärente Wellen definieren zu jedem Zeitpunkt und an jedem Ort exakt ein Wellenfeld, da sie eine konstante 
Phasenbeziehung aufweisen (KLAUSING & HOLPP 2000). Sie sind somit in Phase. 

8 
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Dabei muss berücksichtigt werden, dass das Auflösungsvermögen innerhalb des 

Aufnahmestreifens in Range- und in Azimuth-Richtung unterschiedlichen Gesetzmäßigkeiten 

unterliegt. 

Die Auflösung in Range wird im Wesentlichen durch die Laufzeitdauer des ausgesendeten 

Impulses τ bestimmt. Die seitliche Abstrahlung ist notwendig, damit eine räumliche Trennung 

der vom Boden reflektierten Impulse über die Laufzeitdifferenz erfolgen kann. Objekte im 

Gelände mit unterschiedlichen Nadirdistanzen9 reflektieren die Impulse zeitlich versetzt. Bei 

senkrechten Aufnahmen würden die Nadirdistanzen gleich sein und die Objekte würden sich 

im Abbild überlagern. Die Range-Auflösung ist bei gegebener Flughöhe eine Funktion des 

Depressionswinkels (Abb. 2-4) und wird umso besser, je größer die Distanz zwischen Objekt 

und Antenne ist (KLAUSING & HOLPP 2000). Dies gilt sowohl für die RAR- als auch SAR-

Systeme. 

Die räumliche Auflösung in Azimuth ist von der Radarstrahlbreite abhängig. Aufgrund der 

fächerförmigen Ausbreitung der Radarwelle ist der Radarstrahl im Nahbereich (near-range) 

schmaler als im Fernbereich (far-range), so dass bei RAR-Systemen die Auflösung mit 

zunehmender Entfernung zum Sensor abnimmt (HILDEBRANDT 1996). Die Azimuth-Auflösung 

ist umso besser, je schmaler der Radarimpuls von der Sensorantenne abgestrahlt werden kann. 

Je länger die Sensorantenne ist, desto stärker kann der Strahl gebündelt werden. Einer 

technischen Verbesserung der Azimuth-Auflösung sind daher baubedingt Grenzen gesetzt, 

welche jedoch durch die synthetische Apertur der SAR-Systeme umgangen werden. Bei ihnen 

wird die relativ kurze Antenne durch Ausnutzung der Flugbewegung künstlich verlängert. 

Durch die seitliche Aussendung eines breiten Radarimpulses wird bei der 

Vorwärtsbewegung der Sensorplattform jedes Geländeobjekt mehrfach und immer in 

verschiedenen Sensorpositionen aufgenommen. Diese Überlappung stellt die eigentliche 

synthetische Apertur dar. Durch die scheinbare Bewegung der Objekte durch den Radarstrahl 

kommt es zu Frequenzverschiebungen, die auf dem Dopplereffekt beruhen (KLAUSING & 

HOLPP 2000). Je nach Lage des Objektes, bezogen auf die Senkrechte zur Flugbahn des 

Sensors, erhöht oder verringert sich die Frequenz. Diese Frequenzänderungen werden für die 

9 Die Nadirdistanz ist die Entfernung vom Objekt zur Lotrechten des Sensors. Sie wird durch den Beobachtungswinkel 
bestimmt (Abb. 2-4). 
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räumliche Trennung von Objekten mit gleicher Entfernung zum Sensor genutzt. Die Auflösung 

in Azimuth-Richtung ist dabei umso besser, je mehr Radarechos von einem Objekt empfangen 

werden, und je genauer der Sensor geringe Unterschiede in der Frequenzverschiebung messen 

kann. Die Grundauflösung ist über den gesamten Aufnahmestreifen gleich. 

2.2 Abbildungsparameter der Radarrückstreuung 

Die Rückstreueigenschaften der Objekte werden durch komplexe Wechselwirkung 

verschiedener system- und objektspezifischer Faktoren beeinflusst (Abb. 2-3). Diese basieren 

vor allem auf der Funktionsweise und den physikalischen Grundlagen des 

Aufnahmeverfahrens, sowie auf den physikalischen Eigenschaften der Objekte. Der Einfluss 

dieser Parameter auf die Radaraufnahme soll im Folgenden kurz erläutert werden:  

N

Vegetation 
Wassergehalt 

Geometrie 

Boden 
Wassergehalt 

Rauigkeit 

externe Einflüsse 
Relief 

iederschlag 
Tau 

Sensorparameter 
Wellenlänge 
Polarisation 

Einfallswinkel 
Blickrichtung 

Streumechanismen 

Interferenz 

Radar - Rückstreuintensität 

Abb. 2-3: Relevante Parameter der Radar-Rückstreuung 

2.2.1 Rückstreukoeffizient 

Abbildende Radarsysteme erzeugen Bilder, deren Pixel-Grauwerte durch die Intensität des 

von der Geländeoberfläche zurückgestreuten Radarimpulses bestimmt werden. Die am Sensor 

registrierte Rückstreuintensität wird auch radar-brightness (β0) genannt (Kap. 3.5.1). Die 

empfangene Rückstreuung wird in ihrer Stärke sowohl von Systemparametern als auch von 
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Geländeeigenschaften bestimmt. Die Stärke des empfangenen Rückstreuimpulses lässt sich 

vereinfacht durch die allgemeine Radargleichung (2-1) beschreiben (LEWIS ET AL. 1998): 

[2-1] PR = PTσ



 

2 2G λ 

4( ) R 4π 3

 

PR :  empfangener Energieimpuls [Watt] 

PT : ausgesendeter Energieimpuls [Watt] 

G : Antenna Gain, der sog. Antennengewinn [dB] 

λ : Wellenlänge [m] 

R : Schrägentfernung zwischen Antenne und Geländeobjekt [m] 

σ : effektiver Rückstreuquerschnitt10 des Geländeobjektes (radar cross section) [m²] 

Der Grauwert eines Pixels ergibt sich zumeist aus der Rückstreuung vieler zufällig verteilter 

Rückstreuer innerhalb einer geometrischen Auflösungszelle und wird daher als mittlere 

Rückstreuenergie (σ0) angegeben (2-2). Der σ0-Wert eines Bildelementes ist somit immer ein 

Mischsignal verschiedener Objekte an der Erdoberfläche. 

[2-2] σ 0 = σ 
A 

σ : Rückstreukoeffizient [dB]


σ : effektiver Rückstreuquerschnitt des Geländeobjektes (radar cross section) [m²]


A : Fläche der Auflösungszelle [m²] 

Aus Gleichung 2-1 und Gleichung 2-2 ergibt sich: 

2 2G λ0[2-3] PR = P (σ A)* T 4( ) R �4π 3 

Löst man die Gleichung nach σ0 auf, so wird deutlich, dass der Rückstreukoeffizient σ

(sigma-naught) eines Objektes durch die Messung von PR ermittelt werden kann, sofern alle 

anderen Parameter bekannt sind. Der Rückstreukoeffizient ist abhängig von den 

Objekteigenschaften und somit die einzige nicht kontrollierbare Größe. Er kann über mehrere 

10 „Der Radarrückstreuquerschnitt ist definiert als äquivalente Echofläche eines Zieles, die, multipliziert mit der 
Strahlungsdichte am Zielort, bei kugelförmiger Ausbreitung am Empfangsort die gleiche Strahlungsdichte wie die wirkliche 
Reflexion hervorruft“ (KLAUSING & HOLPP 2000). 

0 
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Größenordnungen variieren und wird deshalb im logarithmischen Maß [dB] angegeben, um 

den Dynamikbereich in darstellbarer Form zu halten. 

[2-4] σ 0 (dB m-2) = 10log(σ 0) 

σ 0 ist generell eine Funktion des Einfallswinkels, der Wellenlänge, der Polarisation sowie 

der geometrischen und elektrischen Eigenschaften des Geländes. Der Rückstreukoeffizient 

dient als Vergleichsgröße bei Signaturuntersuchungen und Interpretationen von Radarbildern. 

2.2.2 Systemspezifische Abbildungsparameter 

Die Rückstreuung der Radarwellen von der Erdoberfläche wird von Seiten des 

Aufnahmesystems vor allem durch die Parameter Wellenlänge und Polarisation bestimmt. 

Diese sollen im Folgenden kurz vor dem Hintergrund landwirtschaftlicher Fragestellungen 

analysiert werden. Der Einfallswinkel wird an sich auch vom System vorgegeben, hat aber eine 

Sonderstellung und wird daher erst unter den objektspezifischen Abbildungsparametern 

(Kap. 2.2.3) behandelt. 

Wellenlänge: In der Radarfernerkundung wird für die Bezeichnung der Spektralbänder an 

Stelle der Wellenlänge (λ ) häufig die Frequenz (ν ) verwendet, die als Funktion der 
1Wellenlänge über die mathematischen Beziehung λ ν  gegeben ist. Radarsysteme arbeiten = c − 

im Mikrowellenbereich zwischen 1 mm und 1 m (300 und 0,3 GHz). Der gesamte Bereich wird 

in einzelne Bandbereiche11 untergliedert, die in der Literatur teilweise unterschiedlich 

angegeben werden (Tab. 2-1). Im Mikrowellenlängenbereich ist die Atmosphäre nahezu 

vollständig durchlässig für elektromagnetische Strahlung (Abb. 2-1), so dass Wolken und 

Nebel fast ungehindert durchdrungen werden können. Lediglich starke Niederschläge können 

die Transmissivität kurzer Wellenlängen (< 4 cm) beeinträchtigen.  

Mikrowellstrahlung hat außerdem die Fähigkeit, in bestimmte Oberflächen bzw. Materialien 

eindringen zu können. Eine Welle, die in ein bestimmtes Medium eindringt, kann je nach 

Materialeigenschaften absorbiert oder gestreut werden. Die Eindringtiefe ist dabei 

wellenlängenabhängig. Generell dringen längere Radarwellen tiefer in das Medium ein als 

11 In der Radarfernerkundung wird für die Benennung unterschiedlicher Wellenlängen der Begriff 'Band' anstelle von 'Kanal' 
verwendet, der in der optischen Fernerkundung gebräuchlich ist. 
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kürzere, die hauptsächlich an der Oberfläche reflektiert werden und somit vorwiegend 

Oberflächeninformation enthalten (Kap. 2.2.3). Insbesondere Wellenlängen, deren 

Dimensionen ähnlich den Objektausmaßen (z.B. Blätter oder Halme) sind, wird eine hohe 

Interaktion mit dem Objekt zugesprochen (STEINGIESSER 1997, BRISCO & BROWN 1998). 

Tab. 2-1: Bezeichnung der Spektralbänder in der Radarfernerkundung. 

Band Wellenlänge (λλλλ) Frequenz 
[cm] [GHz] 

Ka 0,75 – 1,10 40,0 – 26,5 
K 1,10 – 1,67 26,5 – 18,0 
Ku 1,67 – 2,40 18,0 – 12,5 
X 2,40 – 113,75 12,5 – 18,0 
C 3,75 – 7,50 8,0 – 4,0 
S 7,50 – 15,0 4,0 – 2,0 
L 15,0c  – 130,0c 2,0 – 11,0 
P 30,0  – 100,0 1,0 – 0,3 

Grau unterlegt sind die beiden Bandbereiche, die in der Arbeit 
verwendet wurden  (nach LILLESAND & KIEFER 1994) 

Die Eindringtiefe12 wird neben der Wellenlänge noch von weiteren Parametern, wie z.B. 

dem Einfallswinkel und den dielektrischen Eigenschaften des Objektes bestimmt. 

Polarisation: Elektromagnetische Strahlung setzt sich aus einem elektrischen und einem 

magnetischen Feld zusammen. Beide Felder liegen quer zur Fortpflanzungsrichtung der Welle 

und stehen senkrecht aufeinander. Die Lage (Schwingungsrichtung) des elektrischen Feldes 

wird verwendet, um die Polarisation der Radarstrahlung zu definieren. Liegt die 

Schwingungsrichtung konstant in einer Ebene, so spricht man von linear polarisierten 

Wellen13. 

Bei aktiven Radarsystemen gehört neben der Wellenlänge auch die Polarisation zur 

Kennzeichnung des Radarkanals. Konventionelle SAR-Systeme arbeiten hauptsächlich mit 

horizontal (H) oder vertikal (V) polarisierten Wellen, aus denen sich vier Kombinations

möglichkeiten ergeben: die gleichpolarisierten Kombinationen, bei denen die Sende-

Polarisation gleich der Empfangs-Polarisation ist (HH und VV) und die kreuzpolarisierten 

Kombinationen, bei denen empfange und gesendete Welle jeweils reziprok sind (VH oder HV). 

12 Die Eindringtiefe ist definiert als die Strecke, die die Radarwelle in einen Bestand eindringt, bis nur noch 37 % der 
Sendeleistung gemessen werden (ULABY 1992). 

13 Wenn sich die Schwingungsebene der elektromagnetischen Welle mit der Zeit dreht, ist sie zirkular polarisiert. 
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Der erste Buchstabe steht dabei für die ausgesendete und der zweite für die empfangene 

Polarisation. 

Beim Auftreffen der Strahlung auf ein Objekt wird ein Teil von ihr in gleicher Polarisation 

reflektiert, ein anderer Teil wird vor allem durch Vielfachreflexion depolarisiert, d.h. die 

Schwingungsebene der elektromagnetischen Welle wird gedreht. Dieser Prozess ist wiederum 

von verschiedenen Parametern wie Geometrie, Oberflächenrauigkeit und Dielektrizitäts

konstante des Objektes abhängig. Insgesamt ist der Grad der Inhomogenität des Objektes von 

Bedeutung (ULABY & ELACHI 1990). 

Im Allgemeinen interagieren vertikal polarisierte Wellen verstärkt mit vertikalen Strukturen 

des Pflanzenbestandes (z.B. Halme) und horizontal polarisierte Wellen mit horizontal 

orientierten Bestandeskomponenten (LE TOAN ET AL. 1984, BRISCO ET AL. 1990, BROWN ET AL. 

2001) (Kap. 2.2.5). 

2.2.3 Objektspezifische Abbildungsparameter 

Die an natürlichen Oberflächen stattfindenden Streuprozesse und das Eindringvermögen der 

Welle in ein Medium werden von verschiedenen Faktoren beeinflusst. Hier spielen vor allem 

die dielektrischen Eigenschaften des Materials, die Geometrie und die Rauigkeit des Objektes, 

sowie die Orientierung des Objektes in Bezug auf die Beleuchtungsrichtung des Radars eine 

entscheidende Rolle.  

Einfallswinkel (θ): Der Einfallswinkel (incidence angle) wird durch den Depressionswinkel 

(depression angle) am Aufnahmesensor vorgegeben (Abb. 2-4). Der Einfallswinkel ist 

definiert als Winkel zwischen einfallender Welle und der Vertikalen am Einfallspunkt, bezogen 

auf die horizontale Ebene.  

Die Geländeoberfläche ist jedoch in den wenigsten Fällen horizontal. Daher wird der 

Einfallswinkel üblicherweise auf das lokale Gelände bezogen. Es handelt sich dann um den 

Winkel zwischen der Flächennormalen eines Rückstreuelementes und der Richtung der 

einfallenden Radarstrahlen. Man spricht dann vom lokalen Einfallswinkel (θloc=local incidence 

angle). 
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Abb. 2-4: Winkelbezeichnungen bei SAR-Aufnahmen (verändert nach LEWIS ET AL. 1998). 

Variationen des Einfallswinkels haben entscheidenden Einfluss auf das Rückstreuverhalten 

landwirtschaftlicher Flächen (BARONTI ET AL. 1995, MC NAIRN ET AL. 1998). Unter Annahme 

identischer Oberflächenparameter und gleicher Wellenlänge ist der Rückstreukoeffizient eine 

Funktion des Einfallswinkels (BRISCO & BROWN 1998). Der Einfluss des Einfallswinkels auf 

den Rückstreukoeffizienten variiert dabei mit der Wellenlänge. BENALLEGUE ET AL. (1994) 

zufolge unterliegt die Rückstreuintensität längerer Wellenlängen einer größeren Veränderung 

in Abhängigkeit variierender Einfallswinkel.  

Die Beziehungen zwischen Einfallswinkel und Radarrückstreuung sind dabei immer 

abhängig von der Vegetationsart und dem Entwicklungsstadium der Pflanzen (GNOSA 1997). 

Mit zunehmender Vegetationsbedeckung des Bodens nimmt die Einfallswinkelabhängigkeit 

der Radarrückstreuung ab (SKRIVER 1992). Bei vorhandener Vegetationsbedeckung wird der 

Bodeneinfluss auf die Radarrückstreuung im Allgemeinen mit Anstieg des Einfallswinkels 

geringer (POIRIER ET AL. 1988, KÜHBAUCH 1990, BRISCO & BROWN 1998). 

Dielektrizitätskonstante: Die komplexen Streuprozesse an der Grenzfläche zweier Medien sind 

stark von den natürlichen Materialien, dem Wassergehalt und den entsprechenden 

dielektrischen Eigenschaften abhängig. Die Dielektrizitätskonstante (ε) ist ein Maß für die 

elektrische Eigenschaft des Materials. Sie setzt sich aus der Leit- und Absorptionsfähigkeit 
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zusammen, welche beide linear vom Wassergehalt abhängig sind (ULABY ET AL. 1986). Luft 

hat z.B. eine Dielektrizitätskonstante von ε = 3 und Wasser von ungefähr ε = 80 (LILLESAND & 

KIEFER 1994). Mikrowellige Strahlung dringt in Medien ein, die aufgrund unterschiedlicher 

dielektrischer Eigenschaften ihrer einzelnen Bestandteile inhomogen sind. Je geringer die 

Dielektrizitätskonstante eines Mediums ist, desto höher ist die Eindringtiefe der Mikrowellen 

in dieses Material. Je größer der Kontrast zwischen den Dielektrizitätskonstanten zweier 

Medien, desto stärker ist die Interaktion der elektromagnetischen Welle an deren Grenzfläche 

und somit auch die Radarrückstreuung. Eine Zunahme der dielektrischen Unterschiede 

zwischen Luft und einem Objekt infolge von erhöhtem Wassergehalt führt demnach zu 

erhöhter Reflexion. An direkten Berührungsflächen zwischen Luft und Wasser kann es 

aufgrund des starken dielektrischen Unterschiedes bei glatten Oberflächen zu spiegelnder 

Reflexion und bei rauen Oberflächen zu hoher Rückstreuung zum Sensor kommen. 

Die Dielektrizitätskonstante von Wasser variiert in Abhängigkeit von der Wellenlänge 

(ULABY ET AL. 1986). Eine Zunahme der Wellenlänge führt zu einer höheren 

Dielektrizitätskonstanten. Da Vegetation und Böden häufig zu einem großen Teil aus Wasser 

bestehen, ist diese Abhängigkeit ein sehr wichtiger und bei der Interpretation zu beachtender 

Interaktionsprozess zwischen Vegetation und Radarstrahlung.  

In verschiedenen Untersuchungen wurde in Übereinstimmung gezeigt, dass die 

Rückstreuung eines Bodens mit ansteigender Bodenfeuchtigkeit zunimmt (ULABY ET AL. 1986, 

JACKSON & SCHMUGGE 1989, ENGMAN & CHAUHAN 1995). In welchem Umfang die 

Pflanzenfeuchte Einfluss auf die Rückstreuung ausübt, ist nach bisherigem Wissensstand nicht 

eindeutig geklärt. Da eine sehr komplexe Beziehung zwischen Pflanzenfeuchte, Geometrie des 

Bestandes und der Wellenlänge besteht, ist keine pauschale Aussage möglich (STEINGIEßER 

1997). 

Geometrie des Bestandes: Landwirtschaftliche Bestände stellen für die Mikrowellenstrahlung 

eine dreidimensionale inhomogene Oberfläche dar, die nach oben durch die Luft und nach 

unten durch den Boden begrenzt wird. Das Bestandesvolumen besteht je nach phänologischem 

Stadium aus den verschiedenen Elementen Blatt, Halm und Frucht. Die räumlichen Strukturen 

des Pflanzenbestandes beeinflussen somit die Streucharakteristika und die Intensität der 

Radarrückstreuung. Die grundlegenden geometrischen Parameter sind Größe, Form und 
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Orientierung sowie die Kompaktheit14 des Bestandes und die räumliche Verteilung von 

Halmen und Blättern (BRISCO & BROWN 1998). Insbesondere die Stellung und Breite der 

Fahnenblätter und der Ähren als auch die Dichte des Bestandes und die Ausrichtung der Halme 

spielen eine entscheidende Rolle (BOUMAN 1995). 

Ein übergeordneter geometrischer Parameter ist die Orientierung der Anbaurichtung in 

Bezug auf die Radarblickrichtung. Lineare Objekte können in Abhängigkeit von ihrer Range-

Orientierung im Radarbild unterschiedlich abgebildet werden. Eine vertikal zur Blickrichtung 

liegende Reihenorientierung führt vor allem im L-Band zu erhöhter Radarrückstreuung 

(ULABY & BARE 1979, SCHMULLIUS 1992). 

Oberflächenrauigkeit und Geländerelief: Die Rauigkeit der Geländeoberfläche kann in 

Abhängigkeit der räumlichen Auflösung in mikro-, meso- und makroskalige Rauigkeiten 

untergliedert werden.  

Mikroskalige Rauigkeiten sind in ihrer räumlichen Dimension kleiner als die 

Sensorauflösung. Die Oberflächenrauigkeit des Bodens wird durch die Größe, Verteilung und 

Orientierung der Bodenpartikel bestimmt. In Abhängigkeit von Wellenlänge und 

Einfallswinkel variiert der Einfluss der Oberflächenrauigkeit auf das Rückstreusignal. Bei 

größeren Einfallswinkeln hängt die Rückstreuung zunehmend von Oberflächenrauigkeiten im 

Größenordnungsbereich der Wellenlänge ab. Je kleiner die Wellenlänge ist, desto eher gilt eine 

Oberfläche als rau und es findet diffuse Reflexion mit verstärkter Rückstreuung zum Sensor 

statt. Zur Charakterisierung einer rauen bzw. nicht-rauen Oberfläche wird meistens das 

RAYLEIGH-Kriterium (Gleichung 2-5) verwendet (LEWIS ET AL. 1998). Demnach ist eine 

Fläche eben, wenn: 

λ
[2-5] h > 

cos 8 θ 

h: Höhe [cm] 

λ: Wellenlänge [cm] 

θ: Einfallswinkel zwischen Oberfläche und Mikrowellen 

14 Unter Kompaktheit wird das Verhältnis zwischen dem Volumen der festen Bestandteile und der umgebenden Luft 
verstanden. 
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Generell steigt die Rückstreuung mit zunehmender Rauigkeit an (LEWIS ET AL. 1998). Eine 

vertikale Struktur der Anbaurichtung in Bezug zur Aufnahmerichtung bedeutet ebenfalls eine 

erhöhte Rauigkeit der Bodenoberfläche. 

Als mesoskalige Rauigkeiten sind Inhomogenitäten im Gelände zu nennen, deren Ausmaße 

etwas größer als die räumliche Auflösung des Sensors sind. Hierunter fallen kleinräumige 

Höhenänderungen, wie sie z.B. in Siedlungsbereichen oder an Waldrändern und Einzelbäumen 

auftreten. 

Das Relief der Landoberfläche ist als makroskalige Rauigkeit zu verstehen. Aufgrund des 

Aufnahmeprinzips, führt das Relief zu geometrischen und infolge dessen zu radiometrischen 

Verzerrungen im Radarbild. Gleiche Objektstreuer können durch den Reliefeinfluss völlig 

unterschiedliche Intensitätswerte aufweisen (HOLECZ 1993). Mit Hilfe eines digitalen 

Geländemodells (DGM) ist es möglich, geometrische Verzerrungen weitestgehend zu 

entfernen (WEIMANN 1996), wohingegen die radiometrischen Störungen nicht vollständig 

korrigierbar sind (Kap. 2.3). Eine näherungsweise Korrektur der topografisch induzierten, 

radiometrischen Verzerrungen kann mit Hilfe eines Korrekturalgorithmus’ unter Verwendung 

des lokalen Einfallswinkels durchgeführt werden (CHAMPION 1996, SU ET AL. 1997). 

2.2.4 Rückstreumechanismen 

Der Rückstreukoeffizient jedes einzelnen Pixels ist definiert als die Summe der Vektoren 

der elektromagnetischen Felder, die von jedem einzelnen Element der Vegetationsschicht und 

des Bodens zurückgestreut wird (BRISCO & BROWN 1998). Die Rückstreuung eines mit 

Vegetation bedeckten Bodens setzt sich nach folgender Gleichung (2-6) aus drei 

Rückstreukomponenten zusammen (ULABY ET AL. 1996). 

0 2 0 0 0[2-6] σ = T σ +σ dv +σs int 

0σ : direkte Rückstreuung der Bodenoberfläche [dB]s

T 2 : Transmissivität der Vegetation mit zweifacher Dämpfung 

0σ dv : direkte Rückstreuung des Vegetationsvolumens [dB] 

0σ int : multiple Rückstreuung des Vegetationsvolumens und der Bodenoberfläche [dB] 
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Das Rückstreuungssignal besteht demnach aus vielen Einzelsignalen, die durch 

unterschiedliche Streumechanismen beeinflusst worden sein können (HOEKMAN ET AL. 1992, 

BRISCO & BROWN 1998). Die Streumechanismen wiederum sind von den sensorspezifischen 

Parametern Wellenlänge, Polarisation und Einfallswinkel abhängig. Zu unterscheiden sind die 

beiden wichtigsten Streumechanismen: 

Oberflächenstreuung: Beim Auftreffen der Strahlung auf die Grenzfläche zweier Medien mit 

unterschiedlichen, aber homogenen dielektrischen Eigenschaften kommt es je nach Rauigkeit 

des unteren Mediums zu gerichteter oder diffuser Oberflächenstreuung. Bei glatten Flächen 

tritt spiegelnde Reflexion auf. Je rauer die Oberfläche ist, desto größer wird der Anteil an 

diffus reflektierter Energie und desto höher wird die Rückstreuung. 

Volumenstreuung: Die Volumenstreuung findet vor allem in der Vegetationsschicht statt 

(LEWIS ET AL. 1998). Innerhalb des Pflanzenbestandes wird die Strahlung an Halmen und 

Blättern diffus in alle Richtungen gestreut. Mit zunehmender Eindringtiefe in den Bestand 

nimmt die Intensität der Rückstreuung zum Sensor hin ab, da die gesamte Wegstrecke (hin und 

zurück) und damit die Dämpfung der Welle durch den Bestand zunimmt. 

Für die Betrachtung landwirtschaftlicher Bestände spielen die in Abbildung 2-5 

dargestellten Streumechanismen eine zentrale Rolle. Ihr Anteil an der jeweiligen 

Rückstreuintensität variiert in komplexer Abhängigkeit von den verschiedenen in Kapitel 2.2.2 

und 2.2.3 beschriebenen system- und objektspezifischen Parametern. 

Abb. 2-5: Streumechanismen an landwirtschaftlichen Beständen. 
1. diffuse Rückstreuung von der Bodenoberfläche 
2. Bodenrückstreuung mit zweifacher Dämpfung  
3. zweifach spiegelnde Reflexion (double-bounce-scattering) 
4. direkte Rückstreuung von der Vegetationsoberfläche 
5. Vielfachstreuung innerhalb des Bestandes (multiple-scattering) 
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Streumechanismen, die zur Art der Oberflächenstreuung (1,2,3 und 4) gehören, weisen 

einen hohen Anteil an ko-polarisierter Rückstreuung auf. Bei Volumenstreuprozessen (5) 

findet aufgrund einer verstärkten Depolarisation der Welle eine erhöhte kreuz-polare 

Rückstreuung statt (HOLECZ 1993). 

2.2.5 Rückstreucharakteristik von Getreidebeständen 

Die Radarrückstreuung eines Getreidebestandes wird durch das komplexe Wirkungsgefüge 

objekt- und sensorspezifischer Parameter bestimmt. Es ist dementsprechend nicht möglich, 

Veränderungen in der Rückstreuintensität auf nur einen spezifischen Faktor zurückzuführen. 

Bei gegebenen technischen Vorgaben vom Aufnahmesensor ist das Rückstreusignal eines 

Pflanzenbestandes von dessen geometrischer Struktur und Wassergehalt, sowie dem 

Bodenwassergehalt abhängig (ULABY & BUSH 1976, BRISCO & BROWN 1998). Insbesondere 

die Anordnung der Pflanzenkomponenten (z.B. Halme, Blätter und Ähren) im Raum, deren 

Dimension und Wassergehalt als auch die Rauigkeit der Bestandesoberfläche tragen zur Stärke 

des Rückstreusignals bei (BOUMAN & VAN KASTEREN 1990, KÜHBAUCH 1991, BRISCO & 

BROWN 1998). Der hohe Einfluss der geometrischen Beschaffenheit des Pflanzenbestandes auf 

das Radarrückstreusignal wurde in verschiedenen Studien nachgewiesen (LETOAN ET AL. 1984, 

BOUMAN & VAN KASTEREN 1990, BROWN ET AL. 1992, SCHMULLIUS UND NITHACK 1992, 

BARONTI ET AL. 1995, MACELLONI ET AL. 2001). 

Während der verschiedenen Wachstumsphasen verändert sich die Geometrie des Bestandes. 

Je nach struktureller Veränderung im Bestand und in Abhängigkeit von der Wellenlänge der 

Radarstrahlung wird das Rückstreusignal durch ein komplexes Zusammenwirken 

unterschiedlicher Streumechanismen erzeugt (HOEKMAN ET AL. 1992, LEWIS ET AL. 1998). 

Neben den Streumechanismen kommen stets auch Absorptionsvorgänge zum Tragen. 

Vertikal und horizontal polarisierte Mikrowellen reagieren vornehmlich mit vertikalen bzw. 

horizontalen Bestandeskomponenten (ALLEN & ULABY 1984, FERRAZOLLI & GUERRIRO 1994). 

Insbesondere die vertikalen Strukturen (z.B. Halme) im Pflanzenbestand führen aufgrund von 

Absorptionsvorgängen zur Dämpfung der Rückstreuung vertikal polarisierter Wellen (ALLEN 

& ULABY 1984, LE TOAN ET AL. 1984, ULABY & WILSON 1985, SCHMULLIUS 1992, BRISCO & 

BROWN 1998), da das quasi parallel zur Längsachse der Halme schwingende 

elektromagnetische Feld gut an diese „ankoppeln“ kann. Dieser Effekt verhält sich invers zur 
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Wellenlänge (ULABY & WILSON 1985). Die Form und Ausrichtung eines Streuobjektes im 

Raum spielt dabei nur dann eine Rolle, sofern es in seinem Ausmaß in etwa der Dimension der 

Wellenlänge entspricht (BRISCO & BROWN 1998). 

Zu Beginn der Vegetationsphase dominieren vegetationslose Bodenoberflächen, die 

hauptsächlich Oberflächenstreuung erzeugen (BARONTI ET AL. 1995, MC NAIRN ET AL. 2002a). 

Dies führt bei längeren Wellenlängen zu spiegelnder Reflexion und einem geringen 

Rückstreusignal. Für kürzere Wellenlängen erscheint der Boden zunehmend rauer und führt zu 

vermehrter Rückstreuung zum Sensor (WEIMANN 1996, LEWIS ET AL. 1998). Den gleichen 

Effekt erzeugt auch ein sich im Bestocken befindlicher Getreidebestand. Zudem zeigen die 

vertikalen Polarisationen üblicherweise höhere Rückstreuwerte als die horizontalen 

Polarisationen (BARONTI ET AL. 1993, DE MATTHAEIS ET AL. 1994). Hierbei gilt: σ0
VV > σ0

HH. 

Im weiteren Verlauf des Wachstums nimmt die Volumenstreuung innerhalb des Bestandes 

zu und wird zum dominierenden Streumechanismus. Die damit einhergehende Depolarisation 

der Mikrowellen an den zufällig orientierten Vegetationsbestandteilen führt grundsätzlich zu 

einer kontinuierlichen Erhöhung der Rückstreuintensität in der Kreuz-Polarisation (ULABY & 

ELACHI 1990, BARONTI ET AL. 1993). Des Weiteren gilt nun üblicherweise σ0
VV < σ0

HH, was 

bedeutet, dass die horizontale Polarisation eine stärkere Rückstreuung als die vertikale 

Polarisation aufweist (BRISCO & BROWN 1998), da diese vermehrt Absorptionsprozessen an 

den vertikalen Strukturen des Bestandes unterliegt. 

Für das X-Band ist überwiegend von direkter Streuung an der Blattoberfläche, aber auch 

von Volumenstreuung in der obersten Blattschicht auszugehen (BOUMAN & VAN KASTEREN 

1990, BROWN ET AL. 1992, COOKMARTIN ET AL. 1998, MORRISON ET AL. 2000). Das L-Band 

dagegen durchdringt den Bestand bis zum Boden. Seine Rückstreuung wird daher verstärkt 

durch direkte Bodenrückstreuung sowie durch multiple Streuung zwischen Bestand und Boden 

bestimmt (BRISCO & BROWN 1998). 

Im Hinblick auf die Rückstreuveränderung ko-polarer Kanäle unterschiedlicher 

Wellenlängen im weiteren Verlauf der Vegetationsentwicklung lassen sich in der Literatur 

kaum eindeutige Aussagen finden. Mehrjährige, von BOUMAN & VAN KASTEREN (1990) 

durchgeführte Radarsignaturanalysen für das vertikal und horizontal polarisierte X-Band über 

die Vegetationsperiode hinweg zeigten sehr große Schwankungen hinsichtlich der 
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Rückstreuung (Abb. 2-6). Entsprechende Untersuchungen für das langwellige L-Band führten 

teilweise zu widersprüchlichen Ergebnissen. BOUMAN & UENK (1992) fanden für das L-HH 

einen kontinuierlichen Anstieg der Rückstreuung von der Bestockung bis zum Beginn der 

Abreife von Winterweizen, wohingegen MACELLONI ET AL. (2001) in ihren experimentellen 

Messungen eine abnehmende Rückstreuung in allen Polarisationen des L-Bandes mit 

zunehmender Biomasse registrierten. 
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Abb. 2-6: Radarrückstreusignatur von Sommerweizen im X-Band im Verlauf 
der Vegetationsperiode (verändert nach BOUMAN & VAN KASTEREN 1990). 

2.3 Störgrößen der Radarfernerkundung 

Die Radaraufzeichnungen können durch verschiedene system- und witterungsbedingte 

Störgrößen beeinträchtigt werden. Die wichtigsten Störfaktoren hinsichtlich 

landwirtschaftlicher Fragestellungen werden im Folgenden erläutert. 

2.3.1 Systembedingte Störgrößen 

Die dominierende radiometrische Störung, die in allen SAR-Aufnahmen auftritt, beruht auf 

der destruktiven Interferenz kohärenter Wellen. Sie wird als Speckle-Effekt bezeichnet und 

macht sich als körnige Bildstruktur bemerkbar. Die physikalischen Grundlagen der Entstehung 

und Ansätze zur Reduzierung des Speckle-Effektes werden im Folgenden zusammenfassend 

dargestellt. 
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Speckle: Die Streuung einer kohärenten Welle an einem Objekt kann zu einer 

Phasenverschiebung führen. Wird die Welle von benachbarten Punktobjekten einer 

Aufnahmezelle (Pixel) phasenverschoben reflektiert, so können bei kohärenter Strahlung 

Interferenzen auftreten. Dadurch können sowohl Wellen mit doppelter Amplitude entstehen als 

auch solche, die sich gegenseitig auslöschen (HILDEBRANDT 1996). Die Variation der 

empfangenen Rückstreuintensität schlägt sich in kleinräumigen Helligkeitsunterschieden im 

Radarbild nieder. Insbesondere auf rauen, inhomogenen Flächen tritt der Speckle-Effekt 

verstärkt auf. Der Speckle-Effekt überlagert die gesamte reflektierte Objektinformation. 

Im Rahmen der Prozessierung kann der Speckle-Effekt durch die Multi-Look-Prozessierung 

reduziert werden. Dabei werden aus den aufgezeichneten Daten N unabhängige Aufnahmen 

(Looks) derselben Untersuchungsfläche extrahiert und pixelweise gemittelt, um so eine 

Reduzierung der Signalvariation zu erreichen (BÄHR & VÖGTLE 1998). Die räumliche 

Auflösung verschlechtert sich dabei ebenfalls um den Faktor N (BOERNER ET AL. 1998). Die 

Reduzierung des Speckle-Effektes kann auch über die einfache Mittelung der benachbarten 

Auflösungszellen erfolgen. Hierbei müssen mindestens 200 Pixel einbezogen werden (VON 

PONCÉT ET AL. 1995). 

Für die Speckle-Reduktion wurden in den letzten Jahren verschiedene Filtermethoden 

entwickelt, die bei einer Minderung des Speckle-Effektes gleichzeitig feine Strukturen, 

Punktstreuer und Kanten, sowie allmähliche Helligkeitsänderungen erhalten sollen (LEE ET AL. 

1994). Diese adaptiven Verfahren verwenden zur Berechnung des neuen Pixelwertes durchweg 

statistische Parameter des Rückstreusignals innerhalb einer lokal operierenden Filtermatrix. 

Basierend auf einer Funktion, die durch die geschätzte Varianz gesteuert wird, ergibt sich ein 

optimaler Pixelgrauwert für das zentrale Bildelement der Matrix (BÄHR & VÖGTLE 1998). Die 

einzelnen Filteralgorithmen unterscheiden sich in der jeweiligen Umsetzung dieser Funktion. 

Zusätzlich können in einem Radarbild verschiedene radiometrische Verzerrungen bzw. 

Störungen bestehen, die nicht korrigierbar sind. Die drei wesentlichen Effekte 

″Foreshortening″, ″Layover″ und ″Radarschatten″ sind geometrische Verzerrungen im 

Radarbild, die durch das Geländerelief verursacht werden. Die Lageverzerrungen in einer 

Aufnahme, welche durch die einzelnen Effekte hervorgerufen werden, sind in Abbildung 2-7 

veranschaulicht. 
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Foreshortening: Ein Geländehang, der dem Sensor zugewandt ist, wird im Radarbild verkürzt 

dargestellt. Dieses Phänomen beruht auf dem Aufnahmeprinzip, das die Entfernungen 

einzelner Informationen anhand der Laufzeitdifferenz des Radarimpulses ermittelt (Kap. 2.1). 

Die Laufzeitdifferenz zwischen Hangbasis und Hangspitze ist geringer, als es ihrer Entfernung 

in der Ebene entspricht. Der Effekt tritt nicht bei einem lokalen Einfallswinkel von 90° auf. Es 

gilt: Je steiler der Einfallswinkel, desto größer die Verzerrung im Radarbild. Bei einem lokalen 

Einfallswinkel von beispielsweise 30° beträgt der Foreshortening-Effekt 50 %, d.h. die 

Hanglänge wird um die Hälfte gekürzt (LEWIS ET AL. 1998). Foreshortening ist vor allem an 

Waldrändern und Berghängen zu beobachten, die im Radarbild sehr hell erscheinen. 

Abb. 2-7: Bildverzerrungen aufgrund des Geländereliefs. Die Punkte 1-12 
werden als 1'-12' vom Sensor aufgezeichnet. S = Schatten, F = Foreshortening, 
L = Layover (verändert nach ALBERTZ 1991). 

Layover: Unterschiedliche Entfernungen einzelner Informationen werden mittels der 

Laufzeitdifferenz des Radarimpulses ermittelt. Ist der Depressionswinkel (Abb. 2-4) größer als 

der lokale Hangneigungswinkel, so erreicht das Rückstreusignal der Hangspitze den Sensor 

früher als das Signal der Hangbasis. In diesem Fall werden beide Informationen überlagert und 

gehen dem Interpreten verloren. Der Layover-Effekt ist am ausgeprägtesten bei steilen, zum 

Sensor hin exponierten Hängen und hohen Depressionswinkeln. Der Effekt nimmt bei gleicher 

Hangneigung und Lage zum Sensor von near-range zu far-range ab (LEWIS ET AL. 1998). Der 

Layover-Effekt ist ein Extremfall des Foreshortenings. 

Radarschatten: Der Radarschatten ist ebenfalls eine Funktion von Depressionswinkel und 

Hangneigung des vom Sensor weggerichteten Hanges. Radarschatten entstehen, wenn der 
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Hangneigungswinkel größer als der Depressionswinkel ist. Die Hangneigung ist in diesem Fall 

so steil, dass der Hang nicht vom Radarstrahl beleuchtet wird. Der Schatten wird mit 

zunehmender Entfernung, zunehmendem Einfallswinkel und zunehmender Objekthöhe breiter. 

Er ist im Radarbild durch deutlich dunklere Bereich z.B. hinter Wäldern zu erkennen. 

Cardinal-Effekt: Eine weitere nicht korrigierbare Störung kann durch die relative Lage der 

Objekte zur Sensorblickrichtung hervorgerufen werden. Liegen lineare Objektstrukturen 

(bestehend aus einzelnen „Streuern“) parallel zur Wellenfront (orthogonal zur 

Sensorblickrichtung), dann befinden sich die Reflexionen der Einzelstreuer in hoch korrelierter 

Phase. Dies führt zu einer überhöhten Rückstreuung dieser Strukturen (LEWIS ET AL. 1998). 

Insbesondere im Siedlungsbereich tritt dieses Phänomen auf, aber auch innerhalb 

landwirtschaftlicher Kulturbestände zeigen die linearen Strukturen diesen Effekt. 

2.3.2 Witterungsbedingte Störgrößen 

Zu den temporären witterungsbedingten Störgrößen zählen Niederschlag, Tau und 

Windeffekte. Witterungseffekte können messbaren Einfluss auf die Radarrückstreuung haben 

(HOBBS ET AL. 1998). Die niederschlags- und taubedingte Blattbenetzung unterscheidet sich 

hinsichtlich ihrer Tropfengröße und Tau bildet zudem einen kontinuierlicheren Wasserfilm.  

Nach ALLEN & ULABY (1984) führt Regenwasser auf der Pflanzendecke zu einer 2-3 dB 

höheren Rückstreuung im X-Band. Diesen Anstieg dokumentieren auch SOFKO ET AL. (1989) 

und HEROLD ET AL. (2001) in ihren Ergebnissen für verschiedene Wellenlängen und 

Polarisationen. Der Effekt von Tau auf die Radarrückstreuung wurde von GILLESPIE ET AL. 

(1990) und DAMPNEY ET AL. (2001) intensiv erforscht. Diesen Untersuchungen zufolge führt 

Taubildung im Allgemeinen zu einer Erhöhung der Rückstreuintensität (3 – 4 dB), wobei der 

Einfluss in Abhängigkeit von verschiedenen Aufnahmeparametern variieren kann.  

Wind beeinflusst die geometrische Struktur der Vegetation. Dies kann eine kurzzeitige 

Bewegung von Einzelpflanzen, aber auch eine nachhaltige Neuordnung der Struktur des 

Bestandes (z.B. Lagerschäden) sein. Generell führen windinduzierte Bewegungen zu einer 

höheren Variation des Rückstreusignals (BRISO ET AL. 1993). 
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3 Material und Methoden 

Die Arbeit entstand im Rahmen des Projektes Pro Smart II (Smart = Systematic Market and 

Development Approach for Remote Sensing Technologies), welches von der Infoterra GmbH, 

Friedrichshafen, und verschiedenen Projektpartnern durchgeführt wurde (PROSMART 2002). 

Ziel des Projektes war die Entwicklung und der Transfer von wissenschaftlichen Ergebnissen 

im Bereich der Radarfernerkundung in operationelle Anwendungsprodukte für verschiedene 

Landnutzungsbereiche, u.a. die Landwirtschaft. Das Projekt war als Entwicklungsstudie für 

den für 2005 geplanten Radarsatelliten TerraSAR (ASTRIUM 2003) konzipiert. Die für das 

Projekt verwendeten Radardaten entsprachen den geplanten Spezifikationen des zukünftigen 

Satelliten.  

Für die Untersuchungen wurde als Fruchtart Winterweizen gewählt, da dieser mit einer 

Anbaufläche von fast 3 Mio. ha (im Jahr 2000) die mit Abstand dominierende Getreideart in 

Deutschland ist (BSA 2001). Aufgrund der Sensitivität der Radarstrahlung bezüglich 

struktureller Parameter wurde besonderes Augenmerk auf die Erfassung der schlaginternen 

Variabilität der Bestandesdichte gelegt. Sie ist zum einen ein physiologischer 'Schlüssel'-

Parameter für die optimale Bestandesführung von Winterweizen (KÜBLER 1994, ZIMMERMANN 

1998, HGCA 1998), und zum anderen kann eine hohe Bestandesdichte Pilzbefall begünstigen 

(ZIMMERMANN 1998). Die in der Arbeit beschriebenen Untersuchungen wurden parallel an 

Radarbilddaten und Farb-Infrarot-Luftbildern durchgeführt, um den Informationsgehalt beider 

Aufnahmesysteme hinsichtlich der Bestandesmerkmale zu vergleichen. 

3.1 Beschreibung des Untersuchungsgebietes 

Die Untersuchungen wurden auf drei Testflächen der ″Neetzower Agrarhof Peenetal 

GmbH″ durchgeführt. Sie befinden sich in Mecklenburg-Vorpommern, ca. 20 km westlich von 

Anklam (13,5° E; 53,9° N). Das Untersuchungsgebiet liegt innerhalb eines ca. 5 km breiten 

Streifens in den flachwelligen Grundmoränenplatten Vorpommerns, entlang des südlichen 

Randbereichs der Peeneniederung in der Nähe des Dorfes Neetzow (Abb. 3-1).  
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Abb. 3-1: Lage des Untersuchungsgebietes bei Neetzow mit den Testflächen 3.2, 10.2 und 10.3 
(Grundlagenkarte Landwirtschaft 1:10000, LPG Pflanzenproduktion Neetzow Blatt 2 und 3, UTM, WGS 84). 

Relief: Das landschaftliche Relief, sowie die Oberflächensedimente sind überwiegend das 

Ergebnis der weichseleiszeitlichen Periode des Spätglazials (JANKE 1991). Die geringe 

Inlandeisdynamik in diesem Jungmoränenbereich resultierte in geringen Höhenunterschieden 

und hinterließ ein relativ ebenes, wenig geformtes Geländerelief mit charakteristischen 

Toteislöchern (Sölle). 
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Boden: Auf überwiegend sandig-lehmigem Ausgangsmaterial (Geschiebemergel) entwickelten 

sich relativ fruchtbare Staugleye und Parabraunerden. Diesen Bodentypen werden in der 

Reichsbodenschätzung (KUNTZE ET AL. 1994) hauptsächlich die Bodenarten stark lehmiger 

Sand (SL) und lehmiger Sand (lS) zugeordnet (Abb. 3-3). Die Böden sind heute durch intensive 

landwirtschaftliche Nutzung (Beackerung, Tiefenumbruch) stark anthropogen überprägt.  

Klima: Das Untersuchungsgebiet liegt im Einfluss der Ostsee und weist eine langjährige 

Jahresmitteltemperatur von ca. 8°C auf. Es zeichnet sich durch relative Niederschlagsarmut mit 

einer durchschnittlichen Jahresniederschlagsmenge zwischen 500 und 600 mm aus 

(METEOROLOGISCHER DIENST 1987). Die Wasserdampfgehalte der Luft sind durchgängig sehr 

hoch und können insbesondere in den Morgenstunden verstärkt zu Nebel- und Taubildungen 

führen. 

3.1.1 Kartengrundlage 

Im Rahmen der Arbeit wurden die Daten der Reichsbodenschätzung (Abb. 3-3) und die 

digitalen Datensätze des Amtlich - Topografisch - Kartografischen Informationssystems 

ATKIS (LGN 2002) verwendet. 

3.1.2 Digitales Geländemodell 

Zur Orthokorrektur der Luftbilder und zur Ableitung kleinräumiger topografischer 

Variationen innerhalb der Felder wurde ein hochauflösendes digitales Geländemodell (DGM) 

benötigt. Da digitale Geländemodelle in geforderter horizontaler Auflösung (bis zu 5 m) nicht 

vorhanden waren, wurde ein DGM für das Untersuchungsgebiet erstellt (Abb. 3-2). 

Hierfür wurden die Höhenlinien (Isolinien) der Topographischen Karte 1:10000 digitalisiert. 

Diese Datenquelle lieferte Höhenlinien im Abstand von 1 m und in flacheren Regionen von 

0,5 m. In den Karten vorhandene Höhenpunkte wurden integriert. Die Transformation des 

Linienmodells in ein flächenhaftes DGM erfolgte mit der GIS-Software ArcView®. Die 

entsprechende Funktionalität wird durch die beiden Zusatzmodule ″3D Analyst″ und ″Spatial 

Analyst″ bereitgestellt (ESRI 1999). 

Jeder Stützpunkt der Isolinien des Linienmodells war ein Messpunkt mit Höhenangabe. Der 

Messpunktabstand betrug zwischen 10 – 15 m. Aus den Messpunkten wurde über eine 
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Dreiecksvermaschung ein „triangulated irregular network“ (TIN) berechnet. Hierbei wurden 

die benachbarten Punkte so mit Linien verbunden, dass aneinandergrenzende, 

nichtüberlappende Dreiecke entstanden. Die Höhen wurden entlang der Verbindungslinien 

interpoliert. Dieses engmaschige Gebilde wurde danach in ein Raster (Grid) transformiert. 

Insbesondere in schwach reliefierten Regionen kann es bei der Grid-Erstellung zur Ausbildung 

von Artefakten kommen, die eine ebene Fläche ohne jegliche Neigung vortäuschen. Um 

diesem Problem vorzubeugen, wurden an kritischen Stellen, wie Kamm- und Tallinien oder 

flachen Ebenen mit geringer Punktdichte, zusätzliche Stützlinien einfügt (BARTELME 2000, 

BURROUGH ET AL. 1998). Die Höhe der notwendigen Stützlinien wurde interaktiv bestimmt, 

um ein kontinuierliches Gefälle im Gelände sicherzustellen. 

10.3 

10.2 
3.2 

500 m 

Abb. 3-2: Digitales Geländemodell des Untersuchungsgebietes bei Neetzow (Darstellung ist 15 fach überhöht). 

Die Plausibilität der Höheninformation des DGM’s wurde mit einem daraus abgeleiteten 

Beleuchtungsmodell durchgeführt, welches sehr sensibel auf Fehler des Geländemodells 

reagiert (RADELOFF ET AL. 1997). Aufgrund der guten Datengrundlage war es möglich, die 

Pixeldimension des GRID’s auf 5x5 m festzulegen (GOODENOUGH 1990). 
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3.2 Beschreibung der Testflächen 

In den Untersuchungszeiträumen 2001 und 2002 wurden jeweils zwei Winterweizenschläge 

(Triticum aestivum L) untersucht. Die Flächengrößen und die ackerbaulich relevanten 

Parameter sind in Tabelle 3-1 zusammengestellt.  

Tab. 3-1: Bodenkundliche und pflanzenbauliche Kennwerte der Testflächen in Neetzow.

 10.2 10.3 3.2 
2001 2001 2002 2002 

Fläche [ha] 109 128 128 88 
Sl3 – sL4 S3 – sL4 S3 – sL4 S3 – SL5 

Bodenart lehm. Sand – sand. Sand – stark lehm.Sand – sand. Lehm Sand – sand. LehmLehm Sand 
Ackerzahl (AZ) 38 - 56 30 - 56 30 - 56 30 - 55 
Mittlere AZ 49 47 47 48 

Humusgehalt [%] 1,5 1,5 1,5 2,1 
Tongehalt [%] 11  11  11  12 
pH-Wert 6,3 6,3 6,3 6,0 
P [mg kg-1] 44  48  48  66 
K [mg kg-1] 149  83  83  149 
Mg [mg kg-1] 60  48  48  54 
Produktionstechnik pfluglos pfluglos pfluglos pfluglos 
Frucht Winterweizen Winterweizen Winterweizen Winterweizen 
Sorte Bussard Bussard Ritmo Drifter 
Aussaattermin 10.09.2000 14.09.2000 17.10.2001 18.10.2001 
Aussaatstärke  225 221 392 308[Samen m-2] 
Reihenabstand [cm] 15 15 15 15 
Vorfrucht Winterraps Winterraps Winterweizen Zuckerrübe / Erbse 
1. N Düngung 
Termin 02.–05.04.2001 02.–04.04.2001 12.03.2002 12.03.2002 
BBCH-Stadium* 29 29 24 24 
Menge N [kg ha-1] 93 89 55 54 
2. N-Düngung 
Termin 11.-14.05.2001 11.05.2001 25.04.2002 25.04.2002 
BCCH-Stadium* 34 34 30 30 
Menge N [kg ha-1] 77 81 67 68 
3. N-Düngung 
Termin 30.05.2001 30.05.2001 31.05.2002 31.05.2002 
BBCH-Stadium* 59 59 55 55 
Menge N [kg ha-1] 40 35 39 40 
Gesamtmenge  234 233 198 199N [kg ha-1] 
Ernte 17.08.2001 20.08.2001 18.08.2002 21.08.2002 
Die Gesamtmenge an aufgebrachtem Stickstoff ist höher als die dargestellten drei Applikationsraten, da in den 

Zwischenräumen geringe Mengen N zusätzlich gedüngt wurden (Angaben des Betriebsleiters);  

*nach Meier (2001) 
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Die Lage der Testflächen (3.2, 10.2 und 10.3) ist aus Abbildung 3-1 zu entnehmen. Im Jahr 

2001 wurden die beiden südlichen Testflächen 10.2 und 10.3, und im Jahr 2002 die nördliche 

und die südliche Testfläche (3.2 und 10.3) untersucht. 

Abb. 3-3: Ergebnis der Reichsbodenschätzung für die Testflächen in Neetzow (WGS 84-UTM Zone 33). 

Alle drei Testflächen weisen ein relativ homogenes Relief mit Höhenunterschieden von 

maximal 10 m auf (Abb. 3-2). Nur bei 10.3 ist eine Gliederung in Kuppe, Hangbereich und 

Senke möglich. Die Reichsbodenschätzung gibt Hinweise auf vorhandene 

Bodenheterogenitäten (Abb. 3-3). Auf allen drei Testflächen dominieren sandige Böden mit 

unterschiedlich hohen Lehmanteilen. 10.3 zeigt das heterogenste Substratspektrum aller 

Testflächen und weist im Bereich der südwestlichen Senke auch sandige Lehme auf. Die 

durchschnittliche Bodenzahl nach dem Ackerschätzungsrahmen liegt zwischen 40 und 55 

(KUNTZE ET AL. 1994). 

Kleinräumig variable Produktionspotenziale lassen sich mit Ertragskartierungen erfassen. 

Die mit online Ertragsmonitoren gemessenen Roh-Ertragsdaten weisen allerdings verschiedene 

Fehler auf, die vor der Auswertung korrigiert werden müssen (PANTEN ET AL. 2002). Die 

vorliegenden Ertragsdaten für Winterweizen der Testflächen 10.3 und 3.2 aus den Jahren 2001 

bzw. 1999 wurden analog der Ausführungen von HANEKLAUS ET AL. (2000) aufbereitet und 

nachfolgend je Testfläche anhand ihrer statistischen Merkmale in drei relative Klassen 

eingeteilt. Die relativen Ertragskarten sind in Abbildung 3-4 dargestellt. 
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Abb. 3-4: Relative Ertragskarten von Winterweizen der Testflächen 10.3 (2001; 100 % = 4,2 t ha-1) und 3.2 
(1999, 100 % = 5,1 t ha–1) in Neetzow. Die Erträge sind aufgrund möglicher Kalibrierungsungenauigkeiten 
des Ertragserfassungssensors nicht als Absolutwerte zu verstehen (WGS 84, UTM Zone 33). 

Dabei wurde die mittlere Klasse (94 % - 106 %) aus dem Mittelwert 5,0±  

Standardabweichung gebildet. Dieser Wertebereich deckte 36 % (10.3) bzw. 42 % (3.2) der 

normalverteilten Ertragsdaten der Jahre 2001 und 1999 ab (Abb. 3-5). Die beiden anderen 

Klassen resultierten aus den jeweiligen Werten, die eine höhere Standardabweichung vom 

Mittelwert aufwiesen. 
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Abb. 3-5: Häufigkeitsverteilung der fehlerbereinigten Ertragsdaten von Winterweizen auf den 
Testflächen 3.2 (1999) und 10.3 (2001) in Neetzow. Die Erträge sind aufgrund möglicher 
Kalibrierungsungenauigkeiten des Ertragserfassungssensors nicht als Absolutwerte zu verstehen. 
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3.3 Ground-Truth Erhebung 

Die Analyse der Beziehungen zwischen Fernerkundungsdaten und Bestandesmerkmalen 

erfordert die Nutzung entsprechender Referenzdaten (Ground-Truth), die in situ zu erheben 

sind. Die Probenahme sollte effizient, methodisch auf die beabsichtigte Analyse abgestimmt 

sein und in einem angemessenen zeitlichen Rahmen erfolgen. Vor dem Hintergrund der 

Zielsetzung des Projektes wurde eine Beprobungsstrategie entwickelt, die eine möglichst gute 

Abdeckung der natürlichen Variabilität der Standorte gewährleistete. Die Stichprobenzahl 

wurde so gewählt, dass die gesamte Probenahme zeitnah der Radaraufnahme realisiert werden 

konnte, und die Datenerfassung erfolgte als exakte, räumlich verortete Messung. 

Im Vorfeld der Ground-Truth Kampagne war es notwendig einen Eindruck über die 

natürliche Heterogenität der Testflächen zu bekommen. Der Schwerpunkt lag aufgrund der 

thematischen Fragestellung in der Lokalisierung naturbedingter Bodenheterogenitäten 

innerhalb der Schläge, die zu unterschiedlicher Ausprägung der Vegetation führen können. Als 

wesentlicher Faktor für eine unterschiedliche Standortfruchtbarkeit gilt die Ausprägung des 

Geländereliefs (SCHRÖDER 1999). 

3.3.1 Probenahmestrategie 

2001: Für die Kampagne 2001 wurde eine geschichtete Stichprobenahme (BAHRENBERG ET AL. 

1999) durchgeführt, die auf Klassen unterschiedlicher potentieller Bodenwassergehalte basiert. 

Der potentielle Bodenwassergehalt wurde mit dem Wetness-Index-Modell (MOORE ET AL. 

1993) bestimmt (Gleichung 3-1). 


 As 

[3-1] ω ln 

β 

ω : Wetness-Index 

As: punktspezifisches Einzugsgebiet [m²] 

β : Hangneigungswinkel [°] 

Dieser Ansatz beruht lediglich auf topografischen Parametern und lässt die 

Bodeneigenschaften unberücksichtigt. Mit der Software SINMAP® (PACK ET AL. 1998) konnte 

die räumliche Verteilung der potentiellen Wassergehaltsklassen auf Grundlage des DGM 

(Kap. 3.1.2) berechnet werden (Abb. 3-6). Basierend auf der prozentualen Klassenverteilung 

=
 

tan 
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wurden die Probenahmestellen in der Fläche verteilt und ggf. im Feld modifiziert, um den 

Gegebenheiten vor Ort Rechnung zu tragen. Die Anzahl der an den einzelnen 

Aufnahmeterminen erhobenen Stichproben ist aus Tabelle 3-2 zu entnehmen. In beiden 

Kampagnen wurden unterschiedliche Punkte beprobt. 

Abb. 3-6: Wetness-Index (MOORE ET AL. 1993) der Testflächen in Neetzow dargestellt in relativen Klassen 
potentiellen Bodenwassergehaltes nach SINMAP® (PACK ET AL. 1998) (WGS 84, UTM Zone 33). 

Auf 10.3 wurde vom Landwirt ein Streifenversuch mit drei unterschiedlichen 

Aussaatstärken angelegt, um verschiedene Bestandesdichten zu erhalten (Abb. 3-7). Diese 

Streifen wurden bei der Probenahme mit einbezogen und zusätzlich je zweimal beprobt. 

Abb. 3-7: Lage des Streifenversuchs (2001) mit unterschiedlichen Aussaatstärken auf der 
Testfläche 10.3 in Neetzow (WGS 84, UTM Zone 33). 



34 3. Material und Methoden 

2002: Für die Kampagne 2002 wurden zwei verschiedene Ansätze zur Probenahme auf beiden 

Testflächen gewählt. Auf 10.3 wurden die Stichproben entlang eines Transektes erhoben und 

auf 3.2 eine Rasterstichprobe durchgeführt. Der Abstand der Probepunkte wurde auf 50 m 

festgelegt, welcher der Literatur nach ausreichend für die Erfassung von Bodenvariabilitäten ist 

(HANEKLAUS ET AL. 1997). 

Da Bestandesheterogenitäten üblicherweise einen hohen Zusammenhang mit dem Relief 

und den dadurch bedingten Standortunterschieden aufweisen (SCHRÖDER 1999), gewährleistet 

die Orientierung der Stichprobenahme an topografischen Ausprägungen die Abdeckung der 

vorhandenen Variabilität. Die Positionierung des Transektes und des Rasters erfolgte unter 

Integration der Hangneigung und der relativen Ertragsdaten (Abb. 3-4) des Jahres 2001 (10.3) 

bzw. 1999 (3.2). Die Hangneigungsinformation wurde aus dem DGM (Abb. 3-2) abgeleitet 

und entsprechend der Bodenkundlichen Kartieranleitung (AG BODEN 1994) in vier Klassen 

eingeteilt. Beide Informationsebenen wurden anschließend im GIS miteinander verschnitten, so 

dass 12 Klassenkombinationen entstanden. Das Transekt und das Raster wurden so 

positioniert, dass alle signifikant auftretenden Klassenkombinationen (> 2 % Flächenanteil) 

durch mindestens eine Stichprobe repräsentiert wurden. 

Alle Probepunkte wurden im Feld mit einem differentiellen globalen 

Positionierungssystem15 (DGPS) Trimble Geoexplorer 3® mit einer durchschnittlichen 

relativen Lagegenauigkeit von ± 5,2 m eingemessen (TRIMBLE 2000). Die Lage der 

Probepunkte wurde mit einer Ausnahme an allen drei Terminen beibehalten. Lediglich die 

Probenahme auf der Testfläche 3.2 im April 2002 wurde an abweichenden Punkten 

durchgeführt. Die Anzahl der erhobenen Stichproben ist aus Tabelle 3-2 zu entnehmen. Eine 

Stichprobe von Testfläche 3.2 war sowohl im Mai 2002, als auch im Juni 2002 durch Layover-

Effekte im Radarbild (Kap. 2.3.1) gestört und wurde daher in der statistischen Analyse nicht 

berücksichtigt. 

15 Das GPS-Signal unterliegt einer geografischen Lageungenauigkeit, welche bei dem DGPS durch ein Korrektursignal 
kompensiert wird (ISENSEE & GRIEPENTROG 1998). 
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Tab. 3-2: Anzahl der Stichproben auf den Testflächen in Neetzow an verschiedenen Aufnahmeterminen. 

Testfläche 08. Mai 
2001 

09. Juni 
2001 

07. April 
2002 

08. Mai 
2002 

05. Juni 
2002 

3.2 n.e. n.e. 12 18 18 
10.3 18 19 26 26 25 
10.2 14 14 n.e. n.e. n.e. 

n.e. = Daten nicht erhoben 

Am Aufnahmetermin 07. April 2002 lag für 3.2 noch keine aufbereitete Ertragskarte vor, so 

dass abweichend nur die Hangneigung als Verortungskriterium der Probepunkte herangezogen 

wurde. Auf 10.3 wurden neben dem Transekt noch 5-6 weitere Stichproben genommen, die in 

ihrer geografischen Lage rein zufällig gewählt wurden. 

3.3.2 Boden- und Vegetationsparameter 

Im Rahmen der Ground-Truth-Kampagnen wurden verschiedene radarrelevante Pflanzen- 

und Bodenparameter in Anlehnung an CIHLAR ET AL. (1987) erhoben. Im Hinblick auf die 

spätere Auswertung erfolgte die Beprobung stets punktbezogen und nicht über eine größere 

Fläche verteilt. 

Vegetationshöhe: Die absolute maximale Vegetationshöhe wurde an zehn Pflanzen gemessen 

und gemittelt, um einen repräsentativen Wert für die Teilfläche zu erhalten. 

Frische und trockene Biomasse: Zur Erfassung der frischen (FMV) und trockenen Biomasse 

(TMV) wurden Weizenpflanzen auf einem ¼ m² unmittelbar über dem Boden abgeschnitten 

und vor Ort gewogen. Die Proben dienten zur Bestimmung der frischen Biomasse und nach 

Trocknung bis zur Gewichtskonstanz (bei 85 °C) zur Ermittlung der trockenen Biomasse. Die 

Werte in dieser Arbeit beziehen sich stets auf einen Quadratmeter. 

Pflanzenwassergehalt: Der Pflanzenwassergehalt (WG) wurde als Differenz von frischer und 

trockener Biomasse in [g m-2] ermittelt und als [%] der frischen Biomasse angegeben. 

Bestandesdichte: Die Bestandesdichte wurde durch Zählen der auf einem ¼ m² 

abgeschnittenen Halme ermittelt und auf einen Quadratmeter bezogen. Zum 

Entwicklungsstadium der Bestockung (im April 2002) waren die Halme nicht differenziert 

genug ausgebildet, so dass für die Bestandesdichte die Pflanzen von einem ¼ m verwendet 

wurden. 
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Bedeckungsgrad: Das konventionelle Abschätzen des Bedeckungsgrades mit Hilfe eines 

Schätzrahmens unterliegt einer hohen Ungenauigkeit und der Subjektivität des Schätzers. 

Problematisch ist bei dieser Vorgehensweise die fehlende Reproduzierbarkeit der Ergebnisse. 

Der Bedeckungsgrad wurde mittels senkrecht aufgenommener Fotografien und anschließender 

Bildverarbeitung ermittelt. Im digital vorliegenden Bild konnte anhand der unterschiedlichen 

spektralen Eigenschaften von Boden und Pflanzen zunächst eine Trennung (ISODATA 

Klassifikator) und anschließend eine Berechnung des Boden- und Pflanzenanteils durchgeführt 

werden. 

Die Trennung von Vegetation und Boden konnte aufgrund der vielfältigen Schattierungen 

nicht automatisch in zwei Klassen realisiert werden. Es wurden deshalb zwischen 10 und 15 

Klassen gebildet, die manuell und per visueller Analyse der Klasse „Vegetation“ oder der 

Klasse „Boden“ zugeordnet wurden. Teilweise wurde der unüberwachten Klassifikation ein 

normalisierter Vegetationsindex in der Form: 

ρ grün − ρ rot[3-2] VI = 
ρ grün + ρ rot 

ρ rot / grün : Reflexionsintensität im roten bzw. grünen Spektralbereich 

vorgeschaltet, um die folgende Klasseneinteilung zu vereinfachen. 

Phänologischer Zustand: Das Entwicklungsstadium der Bestände wurde unter Verwendung 

des BBCH-Dezimal-Codes (MEIER 2001) bestimmt (Abb. 3-8). Die Kurzbezeichnung BBCH 

leitet sich ab von Biologische Bundesanstalt für Land- und Forstwirtschaft, Bundessortenamt 

und CHemische Industrie. 

21 25   29 30 31  32  37    39 49    51  59   61-69 71-92 

Abb. 3-8: Entwicklungsstadien des Getreides nach BBCH-Dezimal-Code (BASF 1997).  
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Reihenrichtung und Reihenabstand: Der Reihenabstand wurde vor Ort gemessen. Die 

Reihenrichtung wurde aus den Radarbildern ermittelt und als Abweichung zur 

Radarblickrichtung angegeben in Grad (Tab. 3-3). Die Testflächen deckten eine nahezu 

senkrechte und auch eine parallele Aufnahmesituationen ab. 

Tab. 3-3: Anbaurichtung auf den Testflächen in Neetzow in Bezug auf die Radarblickrichtung (2001/2002). 

Testfläche Jahr Anbaurichtung 
[°] 

10.2 2001 88 
10.3 2001 81 
10.3 2002 83 
3.2 2002 6 

Bodenfeuchte: Die Bestimmung der Bodenfeuchte wurde entsprechend der DIN 19683 

durchgeführt. Zur Bestimmung der Feuchte der oberen 5 cm des Bodens wurden Proben mit 

Stechzylindern (100 cm³) genommen, vor Ort gewogen und zur Bestimmung des 

Wassergehaltes bei 105 °C getrocknet. Die Bodenfeuchte ist in Gew.-% angegeben.  

Lagerungsdichte: Die Lagerungsdichte wurde aus dem Trockengewicht der Bodenprobe, 

dividiert durch ihr Volumen berechnet und in g m-3 angegeben. 

3.3.3 Witterung zu den Kampagnenterminen 

In diesem Kapitel sind die Witterungsbedingungen zu den jeweiligen Kampagnen kurz 

zusammengefasst. Sämtliche Information wurden dem Agrarmeteorologischen Wetterbericht 

des Deutschen Wetterdienstes (DWD) und der lokalen Wetterstation des landwirtschaftlichen 

Betriebes in Neetzow entnommen. Im Hinblick auf die Interpretation der Radardaten spielen 

insbesondere die Bodenfeuchte, die Blattbenässung durch Tau oder Niederschlag und der Wind 

eine Rolle, da das Radarsignal durch diese Effekte beeinflusst werden kann (HOBBS ET AL. 

1998). In Abbildung 3-9 sind die monatlichen Niederschlagsmengen in Neetzow dargestellt. 

08. Mai 2001: Im Vorfeld und am Tag der Kampagne herrschte durchweg trockenes sonniges 

Wetter. In der Vorwoche fielen 6 mm Niederschlag. Dies führte zur Abtrocknung des 

Oberbodens, der relativ geringe Wassergehalte aufwies. 

09. Juni 2001: Aufgrund der geringen Niederschläge im Vormonat (Abb. 3-9) wiesen die 

Böden im Untersuchungsgebiet Wassergehalte von weniger als 40 % der nutzbaren 
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Feldkapazität (nFk) auf. Zum Zeitpunkt der Kampagne herrschte, mit einer 

Tagesdurchschnittstemperatur von 12,3 °C, zu kaltes Wetter für die Jahreszeit und es war 

bedeckt. Am Nachmittag begann es zu regnen, wodurch einige Proben von 10.3 als Referenz 

kritisch zu betrachten sind. 

Abb. 3-9: Monatliche Niederschlagsmengen in den Jahren 2001 und 
2002 am Standort Neetzow. 

07. April 2002: Das Ende des Vormonats und der Anfang des Aprils waren durch 

sonnenscheinreiche und weitgehend trockene Witterung geprägt. In den Tagen zuvor fiel kein 

Niederschlag. Dies führte zur Abtrocknung des gesamten Krumenbereichs. Auf sandigen 

Böden gingen die Wassergehalte auf bis zu 70 % der nFk zurück.  

08. Mai 2002: In der Vorwoche herrschte verhältnismäßig kühle und sonnenscheinarme 

Witterung und es waren 16 mm Niederschlag vor Ort gefallen. Die Böden waren im 

allgemeinen sehr feucht und wiesen stellenweise stauende Vernässungen auf. Am Tag der 

Kampagne herrschte in den Morgenstunden dichter Hochnebel, so dass der Weizenbestand mit 

Tau benetzt war. Erst gegen Mittag trocknete der Bestand vollständig ab. 

05. Juni 2002: Die Woche war sonnenscheinreich und relativ trocken. In der Vorwoche fielen 

11 mm Niederschlag. Die klimatischen Verhältnisse sorgten für ein starkes Austrocknen der 

Böden, insbesondere der leichten Standorte. Am Tag der Kampagne herrschte zur Mittagszeit 

und in den frühen Nachmittagsstunden stark böiger Wind. 



E. Zillmann: Einsatz multi-dimensionaler Radardaten zur Erfassung der räumlichen Variabilität von Bestandesmerkmalen 39 

3.4 Farb-Infrarot Luftbilder 

Zu den jeweiligen Beprobungsterminen in den Jahren 2001/2002 wurden Farb-Infrarot-

Luftbilder mit einer Reihenmeßkamera (Zeiss RMK A 15/23) in einem Maßstab von ca. 

1:23000 durch das DLR (Deutsches Zentrum für Luft- und Raumfahrt) aufgenommen. Als 

Filmmaterial wurde der im infraroten Spektralbereich empfindliche Kodak Aerochrome II 

2443 verwendet (KODAK 1998). Ein montierter Zeiss D-Filters (entspricht Wratten 16, cut-off 

Wellenlänge 535 nm) unterdrückte den blauen Spektralbereich bei den Aufnahmen. Die 

spektrale Durchlässigkeit des verwendeten Filters ist in Abbildung 3-10 dargestellt. 
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Abb. 3-10: Spektrale Transmission des Kodak-Wratten 16 Filter. 

Für die Ermittlung der spezifischen Reflexionsintensität war es notwendig, die jeweilige 

spektrale Sensitivität des Luftbildfilms zu bestimmen. Als Kriterium für die spektrale 

Bandbreite wurde die Halbwertsbreite (FWHM - Full Width at Half Maximum) verwendet. 

Jeder spektrale Kanal hat ein zentrales Maximum mit einer entsprechenden FWHM, welche in 

Tabelle 3-4 aufgeführt sind. 

Tab. 3-4: Spektrale Sensitivität der Luftbildaufnahmen.

 Maximum FWHM Bandbreite 
[nm] [nm] [nm] 

Grün 555 50 535 - 585 
Rot 650 70 600 - 670 

Infrarot 730 140 670 - 810 
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Die analog aufgenommenen Bilddaten wurden als Diapositiv entwickelt und eingescannt. 

Für jeden der fünf Beprobungstermine standen Luftbilddaten zur Verfügung. Lediglich die 

Aufnahme vom Juni 2001 war auf Grund starker Wolkenbedeckung nicht für eine weitere 

analytische Interpretation zu verwenden (Tab. 3-5). 

Tab. 3-5: Verfügbarkeit und Aufnahmezeit der Luftbilder. 

Termin vorhanden Uhrzeit 
09.05.2001 x 13.30-14.00 
09.06.2001 n.e. n.e. 
07.04.2002 x 12.30-13.00 
08.05.2002 x 12.30-12.40 
05.06.2002 x 11.00-11-20 

n.e.: nicht erhoben 

Die Qualität der Luftbilder war durch radiometrische Störungen in Form von 

Beleuchtungsunterschieden beeinträchtigt, die vor der analytischen Auswertung in 

entsprechenden Vorverarbeitungsschritten weitestgehend korrigiert wurden.  

3.4.1 Vorverarbeitung der Luftbilder 

Die Radiometrie von Luftbildern kann durch verschiedene Störfaktoren verfälscht sein. 

Aufnahmesystembedingte Belichtungsunterschiede innerhalb eines Bildes, können den 

Auswertungsprozess erschweren und zu erheblichen Fehlinterpretationen der Daten führen. Es 

gibt verschiedene geometrische und atmosphärische Störeinflüsse, die über spezielle 

Korrekturverfahren entfernt oder aber zumindest minimiert werden können. Die 

durchgeführten Bearbeitungsschritte und deren zugrundeliegende Theorie wird im Folgenden 

erläutert. In Abbildung 3-11 sind die durchgeführten Prozessierungsschritte in chronologischer 

Abfolge schematisch dargestellt. 
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Abb. 3-11: Chronologische Abfolge der Prozessierungsschritte für die absolute Kalibrierung der Farb-
Infrarot-Luftbilder (ELM: Empirical Line Methode). 

Korrektur der radiometrischen Störungen 

Ein radiometrischer Störfaktor ist der radiale Helligkeitsabfall (exposure fall off) in einem 

Linsensystem (LILLESAND & KIEFER 1994). Dieser systembedingte Effekt setzt sich aus den 

Komponenten a) radiale Abnahme der Beleuchtungsstärke und b) Vignettierung zusammen. 

Die Beleuchtungsstärke ist in der Linsenmitte am höchsten und verringert sich quadratisch mit 

der Entfernung zum Bildzentrum. Dieses Problem kommt insbesondere bei 

Weitwinkelobjektiven zum tragen und kann zu Belichtungsabfällen auf weniger als ein Achtel 

führen (LOTTMANN 2000). Der Vignettierungseffekt führt zu objektivinternen Schattenwürfen 

am Bildrand. Diese Schatten werden durch die Beschneidung eines schräg in das optische 

System einfallenden Strahlenbündels hervorgerufen, die durch die Blende oder die 

Objektivränder verursacht wird. Bei Luftbildaufnahmen finden daher Anti-Vignettierungsfilter 

Verwendung, die den Helligkeitsverlust verringern (LILLESAND & KIEFER 1994). Der radiale 

Belichtungsabfall ist hauptsächlich vom Linsensystem der Kamera und der verwendeten 

Blende abhängig, so dass eine exakte rechnerische Korrektur nur durchgeführt werden kann, 

wenn Kamera- und Aufnahmeparameter bekannt sind. 

Weitere großflächige Reflexionsinhomogenitäten innerhalb einer Aufnahme können durch 

bi-direktionale Reflexion entstehen. Dieser Effekt wird durch das geometrische Verhältnis 

zwischen Sonne, Objekt und Aufnahmesensor verursacht und beeinflusst die Reflexion der 

Oberfläche in hohem Maße. Es können einzelne Bildbereiche entstehen, die extrem 

unterbelichtet sind, während andere Bereiche stark überstrahlt werden (Hot Spot), wodurch 
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nahezu die gesamte Objektinformation verloren gehen kann. Diese Art der Beeinträchtigung 

kann durch Aufnahmen zur Mittagszeit reduziert werden, da die bi-direktionalen Effekte bei 

nahezu senkrechtem Sonnenstand am geringsten sind. Der bi-direktionale Effekt spielt bei 

Landaufnahmen aus geringen bis mittleren Höhen eine größere Rolle, als atmosphärische 

Einflüsse (PELLIKKA ET AL. 2000). Er tritt wiederum vor allem bei Weitwinkelobjektiven auf 

und ist Wellenlängen abhängig (DEERING ET AL. 1999, SANDMEIER & ITTEN 1999). Der 

Einfluss auf die Radiometrie ist dabei im visuellen Spektralbereich (VIS) größer als im nahen 

Infrarot (NIR) (JACKSON ET AL. 1990, STAENZ ET AL. 1995, PELLIKKA 1998) und variiert in 

Abhängigkeit unterschiedlicher Vegetationstypen. 

Eine Möglichkeit zur Korrektur der radiometrischen Störungen besteht darin, einen 

einfachen funktionalen Zusammenhang zwischen der entsprechenden Einflussgröße und den 

Grauwerten im Bild zu finden. Die Komplexität der Einflüsse lässt jedoch nur eine 

näherungsweise mathematische Modellierung des Belichtungsabfalls zu. Diese empirischen 

Modelle ermöglichen eine simultane Korrektur des bi-direktionalen Effektes und des radialen 

Belichtungsabfalls (KING 1991). 

In den entsprechenden Softwarepaketen stehen für die Belichtungsabfall-Korrektur 

verschiedene Modelle zur Verfügung. ERDAS Imagine® bietet hierfür das Modul color 

balancing an (ERDAS 2001). Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden exponentielle und 

parabolische Modellansätze getestet, die jedoch beide keine zufriedenstellenden Resultate 

lieferten. Durch Mittelwertbildung aus dem Ergebnis der exponentiellen Korrektur und des 

Ursprungsbildes konnte jedoch eine akzeptable Korrektur erzielt werden. Aus Mangel an 

objektiven Bewertungskriterien (BROSTUEN 1999) wurde die Qualität visuell beurteilt. 

Orthokorrektur 

Innerhalb eines Luftbildes liegen verschiedene Lageverzerrungen von Objekten vor, die 

durch die Kameraorientierung im Raum und das Geländerelief hervorgerufen werden. Da eine 

akkurate Analyse der Bildinformation nur mit hoher Lagegenauigkeit der bildinternen 

Strukturen und Objekte möglich ist, müssen diese Verzerrungen zuvor korrigiert werden. Mit 

der Korrektur der Lagegenauigkeit wird die Bildinformation gleichzeitig auf ein geografisches 

Referenzkoordinatensystem angepasst. Die Referenzkoordinaten wurden aus den offiziellen 

ATKIS-Daten entnommen, die eine Lagegenauigkeit von ± 3 m gewährleisten (LGN 2002). 



E. Zillmann: Einsatz multi-dimensionaler Radardaten zur Erfassung der räumlichen Variabilität von Bestandesmerkmalen 43 

Die Orthokorrektur wurde mit der Passpunktmethode und dem DGM (Kap. 3.1.2) auf die 

Gauß-Krüger-Kartenprojektion (3. Streifen, Potsdam Rauenberg) durchgeführt. Für die 

Transformation wurde das bilineare Triangulationsmodell von ERDAS Orthobase® verwendet. 

Für die Vergleichbarkeit der Luftbilder verschiedener Aufnahmezeitpunkte ist neben der 

geografischen Lagegenauigkeit auch die gegenseitige Passgenauigkeit der Aufnahmen von 

Bedeutung, die mit Hilfe der Ko-registrierung der Bilddaten erreicht wurde. Hierbei diente ein 

exakt orthokorrigiertes Bild (Masterszene) zur Ermittlung der Referenzkoordinaten für die 

weiteren Aufnahmen. Als Gütemaß für die Orthokorrektur wurde der RMS-Fehler (Root Mean 

Square) verwendet. Er gibt die Abweichung zwischen der Eingabekoordinate und der durch die 

Transformation berechneten Koordinate an (ERDAS 1999) und berechnet sich wie folgt: 

[3-3] RMS = (x − xi )² + ( y − y )²r r i 

xi  und yi  sind die Eingangskoordinaten 

x  und yr  sind die transformierten Koordinaten r 

Die Orthokorrektur lieferte ein Bildprodukt in 0,5 m Pixelauflösung. Für die 

Vergleichbarkeit mit den Radardaten wurden die Luftbilder im Anschluss an alle 

Vorverarbeitungsschritte in die UTM-Projektion (WGS 84, Zone 33) transformiert und auf 1 m 

Pixelauflösung umgerechnet. 

Radiometrische Kalibrierung und Atmosphärenkorrektur 

Das aufgenommene Signal wird vom Reflexionsverhalten der Oberfläche beeinflusst. Im 

Idealfall, ohne störende Einflüsse, würde ein Teil der solaren Strahlung vom Objekt direkt 

reflektiert und könnte vom Sensor / Kamera gemessen werden. Die gemessene Strahlung 

entspricht dann der aktuellen Bodenreflexion. Durch verschiedene störende Einflüsse wird das 

gemessene Signal jedoch gedämpft. Einen Hauptanteil daran tragen die Streuprozesse der 

Atmosphäre, die durch die verschiedenen Atmosphärengase und Aerosole ausgelöst werden. 

Des Weiteren sind die spektralen Reflexionswerte immer nur relative Messungen und erfordern 

eine Kalibrierung auf einen Referenzstandard. Ein einfaches und effektives Verfahren zur 

Korrektur der störenden Atmosphäreneinflüsse und Kalibrierung der Fernerkundungsdaten ist 

die Empirical Line Methode (ROBERTS ET AL. 1985, SMITH & MILTON 1999). 
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Empirical Line Methode (ELM): Dieses Verfahren beruht auf einem vereinfachten linearen 

Modellansatz. Streng genommen verhalten sich die atmosphärischen Effekte nicht exakt linear 

und die bi-direktionellen Reflexionseigenschaften der Objekte werden außer Acht gelassen 

(MEHL 1994). Die Ergebnisse von ROBERTS ET AL. (1985) CONEL ET AL. (1987), KRUSE ET AL. 

(1990) und FARRAND ET AL. (1994) belegen jedoch, dass trotz dieses einfachen Ansatzes sehr 

gute Ergebnisse hinsichtlich der Atmosphärenkorrektur erzielt werden können. Gleiches gilt 

auch für die Kalibrierung der Daten, wie SMITH und MILTON (1999), sowie BEN-DOR und 

LEVIN (2000) in ihren Arbeiten zeigen konnten. Die Güte des Ergebnisses ist dabei in hohem 

Maße von der Qualität der Referenzflächen / -daten abhängig. So sollten die Referenzflächen 

in ihrer Größe ein Vielfaches der Pixelauflösung betragen, in etwa Lambert’scher Reflexion 

folgen, möglichst spektral homogen sein und keine zeitlich variablen Strukturen enthalten 

(SMITH & MILTON 1999). 

Die ELM kann im einfachsten Ansatz mit einer sehr hellen und einer sehr dunklen 

Referenzfläche durchgeführt werden. Die Genauigkeit der Reflexionsgradbestimmung wird 

verbessert, wenn bis zu vier Referenzflächen in das lineare Regressionsmodell einfließen 

(FARRAND ET AL. 1994, PRICE ET AL. 1995, BEN-DOR & LEVIN 2000). Bei der Verwendung von 

mehr als zwei Referenzflächen wird das lineare Regressionsmodell nach der Methode der 

kleinsten Quadrate bestimmt. Die Transformation der aufgenommenen Grauwerte (Dni) in 

absolute Reflexionswerte (Ri) für jeden Kanal i erfolgt über die mathematische Beziehung: 

[3-4] Ri = a * Dni + b, 

wobei a die Steigung (gain) der Geraden und b den Achsenabschnitt (offset) beschreibt.  

Korrekterweise müssen Referenzmessungen zeitgleich mit der Bildaufnahme erfolgen. 

Unter der Annahme gleicher atmosphärischer Verhältnisse und der Verwendung spektral 

invarianter Referenzflächen können auch zeitlich versetzte Referenzmessungen für die 

Berechnung herangezogen werden und zu guten Resultaten führen (BEN-DOR & LEVIN 2000). 

In der vorliegenden Arbeit standen keine zeitnahen Referenzmessungen zur Verfügung. Für 

die ELM wurden spektrale Referenzsignaturen aus absolut kalibrierten Bilddaten des 

hyperspektralen HyMap®-Sensors extrahiert, die im Frühsommer 1999 aufgenommen wurden. 

Detaillierte Informationen über den HyMap®-Sensor finden sich in COCKS ET AL. (1998). 

Aufgrund vergleichbarer Witterungsverhältnisse zu den Aufnahmeterminen kann von 
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ähnlichen atmosphärischen Bedingungen ausgegangen werden. Die Verwendung spektral 

invarianter Flächen gewährleistete eine den aktuellen Gegebenheiten vergleichbare 

Referenzsignatur. 

Entsprechend der spektralen Charakterisierung (Tab. 3-4) der Luftbildaufnahmen wurden 

die hyperspektralen HyMap®-Daten mittels der spektralen Resamplingmethode des 

Softwarepakets ENVI ® auf drei spektrale Kanäle reduziert. Hierbei wurde ein Gauß’sches 

Modell zu Grunde gelegt, welches die FWHM-Abstandsinformation mit berücksichtigt (ENVI 

2000). Dieses Modell war eine Annäherung an die spektrale Sensitivität des Filmmaterials und 

führte zu einer Gewichtung der einfließenden spektralen Kanäle. 

Aus den beiden nun spektral vergleichbaren Datensätzen des Luftbildes und der HyMap®-

Daten wurde die spektrale Signatur von vier Referenzflächen unterschiedlich starker Reflexion 

extrahiert. Es wurde zunächst das Luftbild vom 08. Mai 2002 kalibriert, um danach als Basis 

für die Kalibrierung der anderen Luftbilder zu dienen. Für jeden Spektralkanal des Luftbildes 

wurde separat ein Scatterogramm mit den jeweiligen Grauwerten der Bilddaten als X-Achse 

und der absoluten Bodenreflexion der Referenzfläche aus den HyMap®-Daten als Y-Achse 

erstellt (Abb. A-1a-c). Die Transformation der Grauwerte in absolute Reflexionswerte erfolgt 

für jeden Kanal durch Verrechnung mit dem ermittelten Regressionsmodell. 

3.4.2 Vegetationsindex 

Das Reflexionssignal eines photosynthetisch aktiven Pflanzenbestandes setzt sich aus den 

Signalen verschiedener Pflanzenbestandteile und Bodenkomponenten zusammen. Zu den 

Einflussfaktoren zählen die Größe der Blattorgane, der Bodenbedeckungsgrad (Bodenanteil), 

die Dichte des Bestandes (Schattenanteil), sowie die vertikale und horizontale Gliederung des 

Bestandes (Oberflächenrauigkeit und Reihenrichtung). Diese Faktoren verändern sich im Laufe 

der Vegetationsperiode und führen zu charakteristischen Unterschieden im Reflexionssignal 

(ERASMI 2002). Einen umfassenden Überblick über die zu Grunde liegenden Prozesse geben 

u.a. SCHELLBERG (1990), USTIN ET AL. (1999) und LILIENTHAL (2003). 

In der Gesamtwirkung führt die Zunahme an Biomasse bzw. Blattschichten generell zu einer 

Reflexionszunahme im nahen Infrarot und einer geringen Abnahme im Bereich des roten 

Spektrums (Abb. 3-12). 
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Abb. 3-12: Einfluss des Blattflächenindex (LAI) auf die Reflexionssignatur 
von Vegetationsbeständen (verändert nach BARET & JACQUEMOND 1994). 

Dieser Sachverhalt wird bei Vegetationsbeobachtungen ausgenutzt. Auf Grundlage dieser 

Reflexionsänderungen wurden verschiedenste Vegetationsindizes (VI) entwickelt (BANNARI ET 

AL. 1995), die besonders sensitiv auf Unterschiede bezüglich verschiedener 

Bestandesmerkmale reagieren. Die meisten VI’s setzen die Reflexion im roten und infraroten 

Spektralbereich in Beziehung zueinander. Der gebräuchlichste Vegetationsindex ist der von 

ROUSE ET AL. (1974) entwickelte Normalized Difference Vegetation Index (NDVI). Er 

berechnet sich nach folgender Gleichung (3-5): 

ρ NIR − ρ r[3-5] NDVI = 
ρ NIR + ρ r 

ρNIR / r : Reflexionsintensität im nahen Infrarot bzw. roten Spektralbereich 

Der Wertebereich des Indizes liegt zwischen +1 und –1. Durch die einfache Normierung der 

Indexwerte ist ein Vergleich zwischen verschiedenen Aufnahmen möglich. Ein weiterer 

Vorteil dieser Ratio-Bildung liegt in der Reduzierung radiometrischer Störeffekte, wie etwa 

Schattenwurf und Beleuchtungsunterschiede (LEBLON 1997). 

Labor- und Feldstudien zeigen, dass ab einem NDVI von > 0,2 das Reflexionssignal der 

Vegetation über das Bodensignal dominiert (LACAZE 1996). Als problematisch für 

Vegetationsbeobachtungen erweist sich der Sättigungseffekt des NDVI bei zunehmendem 
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Blattflächenindex (LAI). Je nach Bedeckungsgrad und Vegetationstyp tritt eine Sättigung bei 

einem LAI zwischen 1 und 3 auf (SELLERS 1985). Andere Studien kommen auf 

Sättigungsgrenzen bei einem LAI zwischen 2 und 6 (HATFIELD ET AL. 1985). Einen weiteren, 

aber schwer erfassbaren Einfluss übt die Blattstellung der Einzelpflanzen aus (ASNER 1998). 

Morphologisch verschiedene Weizensorten, mit unterschiedlicher Blattstellung, zeigen ein 

abweichendes Reflexionsverhalten (STADTBÄUMER 1988, WIEGAND ET AL. 1992, WILTSHIRE 

ET AL. 2002). Trotz dieser Probleme konnten verschiedene Studien signifikante 

Zusammenhänge zwischen NDVI und u.a. Biomasse, Wassergehalt, LAI und 

Bestockungsdichte aufzeigen (TUCKER 1979, ASRAR ET AL. 1984, WANJURA & HATFIELD 1987, 

WIEGAND 1992, TAYLOR ET AL. 1997, FLOWERS ET AL. 2001). 

Im Rahmen der Arbeit wurde aus den zuvor radiometrisch- und ortho-korrigierten 

Luftbildaufnahmen der Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) berechnet, um 

Aussagen über die Biomassevariabilität innerhalb der Bestände treffen zu können. Auf die 

Verwendung der Aufnahme vom April 2002 wurde verzichtet, da der NDVI nur sehr geringe 

Werte aufwies, die auf ein dominierendes Bodensignal hindeuteten. 

3.4.3 Extraktion der NDVI-Werte 

Für die Extraktion der Werte wurden die Bilddaten und die Probepunkte in einem GIS 

überlagert. Die Werte des NDVI wurden für jeden Probepunkt extrahiert. Die Extraktion 

erfolgte pixelbasiert, da bei dieser Methode bessere Beziehungen zur Biomasse vorhanden 

waren als bei der Extraktion einer Kreisfläche von 2,5 m Radius (Kap. 3.5.3).  

3.5 Radardaten des E-SAR 

Die in der Arbeit verwendeten SAR-Daten wurden mit dem E-SAR-Sensor des DLR 

aufgezeichnet. Das E-SAR (Experimental Synthetic Aperture Radar) ist ein multi

dimensionaler16 flugzeuggetragener Radarsensor (Abb. 3-13) der in verschiedenen 

Frequenzbereichen und Polarisationen arbeitet (HORN 1997). 

16 Ein multi-dimensionaler Radarsensor kann Daten in verschiedenen Wellenlängen und Polarisationen erheben. 
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Zum Zweck der Bestimmung von Bestandesmerkmalen kamen die voll-polarimetrische 

(quad-pol) L-Band- und die dual-polarimetrische (dual-pol) X-Band-Konstellation zur 

Anwendung. Das L-Band entspricht einer Wellenlänge von 23 cm und das X-Band einer von 3 

cm (Tab. 2-1). Aufgrund der technischen Spezifikationen des E-SAR konnten nur die 

Aufnahmen der L-Band Konfiguration in einem Überflug realisiert werden. Die beiden 

Polarisationen des X-Bandes mussten anschließend während separaten Flügen aufgezeichnet 

werden. 

E-SAR 

Abb. 3-13: Flugzeug vom Typ Dornier DO-128 mit E-SAR Sensor. 

Die Aufzeichnungen erfolgten an fünf verschiedenen Aufnahmezeitpunkten im Frühjahr / 

Sommer der Jahre 2001/02, zeitgleich mit den Felderhebungen (Tab. 3-6). Technische 

Probleme am Radarsensor führten dazu, dass der erste Aufnahmeflug einen Tag später als die 

Probenahme erfolgte. Aufgrund gleicher Witterungslage an beiden Tagen war von einer 

Vergleichbarkeit der Vegetations- und Bodenparameter auszugehen. 

Tab. 3-6: Aufnahmezeitpunkte der Radardaten vom Untersuchungsgebiet in Neetzow. 

Datum X-Band L-Band Aufnahmezeitraum 
09.05.2001 dual-pol quad-pol 11.30 – 13.00 h 
09.06.2001 dual-pol quad-pol 12.20 – 15.00 h 
07.04.2002 dual-pol quad-pol 12.30 – 15.00 h 
08.05.2002 dual-pol quad-pol 10.45 – 13.15 h 
05.06.2002 dual-pol quad-pol 13.05 – 15.10 h 

Der gesamte Aufnahmestreifen hatte eine Ausdehnung (Azimuth * Range) von 8 x 3 km. 

Für die Auswertungen war nur der Bereich der drei Testflächen notwendig, der dafür aus der 

Gesamtszene ausgeschnitten (Subimage) wurde. 
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Für die Geokodierung und die radiometrische Kalibrierung der Bilddaten in den 

unterschiedlichen Frequenzbereichen und Polarisationen wurden von dem DLR im Testgebiet 

dreiseitige (trihedral) Cornerreflektoren17 als Kontrollpunkte aufgestellt (Abb. 3-14), die mit 

einem DGPS exakt eingemessen wurden. 

Abb. 3-14: Cornerreflektor für die radiometrische 
Kalibrierung und die Geokodierung der Radardaten. 

3.5.1 Vorverarbeitung der Radardaten 

Die komplexe Prozessierung der E-SAR-Daten erfolgte unter Berücksichtigung der 

spezifischen Systemparameter beim DLR. Die einzelnen Prozessierungsschritte sind bei HORN 

(1999) und PAPTHANASSIOU & ZINK (1998) nachzulesen. Anhand der Antennenparameter und 

den Aufnahmebedingungen erfolgten verschiedene Prozessierungsschritte, die zu 

verschiedenen digitalen Datenprodukten führten (HORN ET AL. 1999). Es wurde ein DGM aus 

interferrometrischen Daten der Befliegung abgeleitet, eine Incidence Angle Map (IAM) und ein 

in Ground-Range-Geometrie vorliegender Bilddatensatz generiert (Single- und 4-Multi-Look). 

Die durchgeführte Multi-Look-Prozessierung (Kap. 2.3.1) hat die Reduzierung des Speckle-

Effektes zum Ziel, führt aber auch zu einer entsprechenden Verringerung der räumlichen 

Auflösung der SAR-Daten (HENDERSON ET AL. 1998). Die wesentlichen Aufnahmeparameter 

der Radarkanäle sind in Tabelle 3-7 zusammengefasst. 

17 Dreiseitige Cornerreflektoren weisen aufgrund ihrer Form und ihres Materials eine besonders hohe Rückstreuung auf. Sie 
dienen daher als Referenz für die Kalibrierung und die Georeferenzierung der Radaraufzeichnungen. 
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Tab. 3-7: Aufnahmeparameter der E-SAR Daten (PRO SMART 2002). 

Slant Azimuth Einfallswinkel  
Range Azimuth Auflösung  Kalibrierungs Frequenz Zenitwinkel Near – Far -genauigkeit RangeAuflösung  Auflösung 4 Looks 

[m] [m] [m] [dB] [GHz] [°] [°] 

X-Band 2 0,7 1,8 ±  1 9,6 35 25 - 44 
L-Band 2 0,7 1,8 ±  1,5 1,3 35 25 - 44 

Abbildung 3-15 zeigt die räumliche Verteilung des lokalen Einfallswinkels für die L-Band-

Konfiguration. Eindeutig zu erkennen ist neben der Zunahme des Einfallswinkels vom near-

zum far-range auch, dass dem Sensor zugeneigte Hänge kleine Einfallswinkel aufweisen 

(dunkel), während entgegengesetzt exponierte Bereiche große Winkel haben (hell). Deutlich 

zeigt sich der Effekt der unterschiedlichen Einfallswinkel im near- und far-range durch eine 

abnehmende Rückstreuintensität (Abb. 3-15 B). 
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Abb. 3-15: Einfluss des Einfallswinkels auf die Rückstreuintensität. 
A: Geocodierte Incidence Angle Map (IAM) der L-Band-Konfiguration; 
B: geocodiertes ground-range Amplituden-Bild (L-HH). 

Für eine analytische Auswertung der Bilddaten waren noch weitere Verarbeitungsschritte 

notwendig, die in den folgenden Unterpunkten ausführlich erläutert werden. Die 

Prozessierungskette ist in Abbildung 3-16 schematisiert dargestellt. 
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Speckle-
Filterung Geocodierung Ground Range 

Amplituden Bild 
σσσσ0 -

Kalibrierung 

Abb. 3-16: Schematische Darstellung des chronologischen Ablaufs der durchgeführten Prozessierungsschritte. 

Geometrische Korrektur 

Die Verwendung von Bilddaten in Ground-Range-Geometrie erleichtert deren 

Geocodierung, da die verzerrte geometrische Darstellung der Rohdaten im 

Schrägentfernungsbild (Slant-Range) bereits in horizontale Entfernungen umgerechnet wurde 

(Ground-Range). Diese Abbildung entspricht den realen Verhältnissen (HOCHSCHILD 1995). 

Die prozessierten Ground-Range-Daten wurden vom DLR unter Verwendung des 

abgeleiteten digitalen Geländemodells auf ein kartografisches Referenzsystem (UTM-

Kartenprojektion Zone 33, WGS84 Spheroid) georeferenziert. Die Pixelauflösung und die 

horizontale Lagegenauigkeit betrug jeweils 1 m (PROSMART 2002). 

Reduzierung des Speckle-Effektes 

Die Eliminierung des Speckle-Effektes liefert eine Extraktion von intensitätsbezogenen 

Merkmalen und erlaubt eine weitaus bessere und exaktere Interpretation und adäquatere 

visuelle Darstellung der Bilddaten. Die physikalischen Grundlagen des Speckle und dessen 

Reduzierung sind in Kapitel 2.3.1 zusammengefasst. Aufgrund der vom DLR durchgeführten 

4-Look-Prozessierung wiesen die Bilddaten bereits einen deutlich reduzierten Speckle-Einfluss 

gegenüber den Single-Look-Daten auf. 

Da in den Bilddaten noch immer eine körnige Struktur vorhanden war, sollte eine weitere 

Korrektur des Speckle zu einer weiteren Reduzierung der Signalvarianz in den Bilddaten 

führen. Es wurde angenommen, dass die Geokodierung der Bilddaten deren Statistik nicht 

wesentlich verfälscht und eine Filterung nicht beeinträchtigt. Die Wahl des optimalen 

Filterverfahrens ist jeweils vom Datenmaterial und der Fragestellung abhängig (KLENKE 1999). 

Es wurden verschiedene adaptive Filterverfahren, die in ERDAS-Imagine® zur Verfügung 

stehen, mit unterschiedlichen Fenstergrößen (3x3, 5x5, 7x7) untersucht, und die jeweiligen 

Resultate visuell analysiert. Eine quantitative Bewertung der Filter war nicht möglich, da kein 

Qualitätsmaß existiert (HOLECZ 1993). Die Ergebnisse der verschiedenen Filterverfahren 
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unterschieden sich in der Intensität der Speckleunterdrückung und dem Verlust an räumlicher 

Auflösung und Detailinformation, welcher sich in einer erhöhten Unschärfe bemerkbar machte. 

Dieser Unschärfeeffekt führt ebenfalls zu einer Verringerung der Lagegenauigkeit der Daten 

(PRIETZSCH 1999). 

Letztendlich wurde der Frost-Filter-Algorithmus (FROST ET AL. 1982) mit einer Filtermatrix 

von 5x5 Pixeln auf alle verwendeten Bilddaten angewendet. Der Frost-Filter verwendet den 

Variationskoeffizienten innerhalb der Filtermatrix als Beurteilungsmaß für die Homogenität 

der Grauwerte. Der Variationskoeffizient wurde entsprechend dem für 4-Look-Amplituden 

Bilder geltenden theoretischen Wert von 0,26 (LEE ET AL. 1994) voreingestellt. 

Kalibrierung des Rückstreukoeffizienten σ0 

Erst die absolute Kalibrierung der Intensitätswerte der Radaraufzeichnung in 

Rückstreukoeffizienten σ0 (sigma naught), die üblicherweise erst beim Anwender durchgeführt 

wird, ermöglicht einen quantitativen Vergleich von Radarmessungen unterschiedlicher 

Aufnahmesensoren und Aufnahmezeitpunkte bzw. den Vergleich unterschiedlicher 

Geländeobjekte innerhalb einer Aufnahme. Die Kalibrierung ist schematisch in Abbildung 

3-17 dargestellt. 

Incidence Angle 
Map (IAM) 

nominaler 
Einfalswinkel 

Ground Range 
Amplituden Bild 

σσσσ0 korrigiertes 
Bild 

normalisierte 
IAM 

Abb. 3-17: Schematische Darstellung der Sigma naught Kalibrierung (σ  0) 
der E-SAR Daten. 
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Die absolute Kalibrierung der ground-range Amplituden-Bilder wurde mit dem 

Bildverarbeitungssystem ERDAS-Imagine® durchgeführt. Grundvoraussetzungen für eine 

erfolgreiche Kalibrierung sind dabei Kenntnisse über Antennenparameter und 

Abbildungsgeometrie des Sensors. Diese notwendigen Informationen wurden aus dem Header-

File des zu verarbeitenden Datensatzes entnommen und als Variablen in das 

Kalibrierungsmodell (DLR 1994) eingebracht. Unter Einbeziehung des lokalen Einfallswinkels 

(θloc) und der am Sensor registrierten Rückstreuintensität β0 wurde der Rückstreukoeffizient 

kalibriert.  

Der für die Berechnung von σ0 notwendige lokale Einfallswinkel θloc (local incidence angle) 

wurde durch die IAM bereitgestellt. Im Kalibrierungsmodell wurde durch Schwellenwerte 

dafür gesorgt, dass der Sinus von θloc nicht ≤ 0  und damit ungültig wurde. θloc wurde für die 

gesamte Szene auf einen nominalen Einfallswinkel von θ = 35° normalisiert, der in etwa dem 

Einfallswinkel im Szenenmittelpunkt (Zenithwinkel) entsprach (Tab. 3-7). Dadurch wurden die 

SAR-Aufnahmen topografisch normalisiert und Reliefeinflüsse radiometrisch korrigiert.  

Im Aufnahmesystem begründete radiometrische Verzerrungen durch Near-Far-Range-

Effekte, die zu unterschiedlich hohen Rückstreuwerten führen (Abb. 3-15), wurden hierbei 

ebenfalls reduziert. Ohne diese Normalisierung hätte der Einfallswinkel über den gesamten 

Aufnahmestreifen variiert und einen quantitativen Vergleich der Rückstreuintensitäten 

unmöglich gemacht. Der durch den Depressionswinkel vorgegebene nominale Einfallswinkel 

variierte von ca. 25° im near-range und ca. 44° im far-range (Tab. 3-7). Der kalibrierte 

Rückstreukoeffizient σ0 wurde nach folgender Gleichung (3-6) berechnet (DLR 1994, SU ET 

AL. 1997) : 

[3-6] )sin( log 10][][ 00 
locdBdB θβσ ∗∗+= 

θloc - lokaler Einfallswinkel [°] 

σ0 - kalibrierter Rückstreukoeffizient [dB] 

β0 - Radar-Brightness [dB] 

Die Rückstreuintensitätswerte β0 [dB] wurden aus den aufgezeichneten Pixelwerten mit 

Hilfe einer systemspezifischen Kalibrierungskonstanten (K) nach Gleichung 3-7 ermittelt 

(DLR 1994, SU ET AL. 1997): 
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[3-7] KDNdB −+∗= )²32768 log(10][β 0

β0 - Radar-Brightness [dB] 

DN - Pixel Value 

K - Kalibrierungskonstante 

Die Kalibrierungskonstante betrug für den aufgenommenen Datensatz 60. Sie wurde 

während der SAR-Aufzeichnung aus der Rückstreuung der Cornerreflektoren ermittelt. Nach 

Angaben des DLR betrug die absolute Kalibrierungsgenauigkeit für das L-Band ± 5,1 dB, und 

für das X-Band wurde sie mit weniger als ± 1dB Ungenauigkeit angegeben (HORN ET AL. 

1999). Die relative Aufzeichnungsungenauigkeit des Sensors lag bei etwa 0,5 dB (PROSMART 

2002). Durch den Kalibrierungsschritt wurde die radiometrische Auflösung der Bilddaten von 

zuvor 16-bit (65536 Graustufen) auf 8-bit (256 Graustufen) reduziert. 

3.5.2 Extraktion der Radarrückstreuwerte 

Für die statistischen Analysen mussten die im Feld erhobenen Bestandesmerkmale und die 

Radarrückstreuwerte in Beziehung gesetzt werden. Hierfür war es notwendig, die mit den 

Probenahmepunkten korrespondierenden Grauwerte im Radarbild zu lokalisieren und zu 

extrahieren. Dieser Arbeitsschritt wurde mit Hilfe eines GIS durchgeführt. 

Trotz Speckle-Filterung waren die Radardaten weiterhin verrauscht. Diese radiometrische 

Störung und die eventuell vorhandenen geografischen Lageungenauigkeiten lassen eine 

pixelweise Rückstreuanalyse landwirtschaftlicher Bestände unangebracht erscheinen 

(KÜHBAUCH 2002). Aus diesem Grund wurden die Grauwerte aus einer kreisförmigen 

Umgebung von 2,5 m Radius (ca. 19 m²) um den Probepunkt herum gemittelt. Mögliche 

Signaturverfälschungen durch Objekte, wie Fahrstreifen und Bauminseln wurden 

ausgeschlossen, so dass der gemittelte Wert auf einer unterschiedlichen Anzahl von Pixeln 

basieren konnte. 

Die Größe der Messpunktumgebung musste der Repräsentativität der Stichprobe gerecht 

werden. Die Wahl einer größeren Fläche als ca. 19 m² hätte aufgrund der kleinräumigen 

Bestandesheterogenitäten des Winterweizens die Repräsentativität der Stichproben in Frage 

gestellt. Auf eine Limitierung der verwendeten Pixel auf Grundlage eines multidimensionalen 

Abstands- oder Homogenitätskriteriums (z.B. spectral euclidian distance) wurde bei den 
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Radardaten verzichtet, um eine Ergebnisverfälschung durch mögliche Speckle-Pixel innerhalb 

des Messareals auszuschließen.  

Neben den sechs Einzelkanälen wurde der Mittelwert der beiden Kreuz-Polarisationen des 

L-Bandes berechnet (r-cross). Aufgrund der üblicherweise vorhandenen Reziprozität gilt im 

Allgemeinen HV = VH (RANEY 1998). Nach BOERNER ET AL. (1998) wird die kreuz-polare 

Rückstreuung daher häufig als Mittelwert beider Kanäle angegeben. 

3.5.3 Polarisationsindizes 

Neben den absoluten Radarrückstreusignalen der einzelnen Radarkanäle wurde im Rahmen 

der Arbeit analysiert, inwiefern Kombinationen der verschiedenen Radarparameter zu einem 

Informationsgewinn bezüglich der untersuchten Bestandesmerkmale führen. In Anlehnung an 

die aus der optischen Fernerkundung bekannten Vegetationsindizes wurden verschiedene 

lineare Kanalkombinationen erstellt. Hierbei wurde u.a. auf Indizes zurückgegriffen, für die in 

der jüngeren Forschung gute Ergebnisse berichtet wurden (LEMOINE 1991, POPE ET AL. 1994, 

STEINGIEßER & KÜHBAUCH 1998, PALOSCIA 1998). Zudem wurden diverse Kombinations

möglichkeiten entwickelt, die bisher noch nicht publiziert wurden.  

Im Folgenden werden diese Kombinationen als Polarisationsindizes bezeichnet. Die den 

Indizes zugrundeliegenden Rechenoperationen wurden mit den extrahierten Rückstreuwerten 

der einzelnen Kanäle (Kap. 3.5.2) durchgeführt. Eine Auflistung aller verwendeten 

Polarisationsindizes findet sich im Anhang (Tab. A-9a). 

3.6 Statistische Analysemethoden 

Die Daten wurden einer deskriptiven statistischen Analyse unterzogen, um die Größenordnung 

und Varianz der Daten zu veranschaulichen. Als Variationsmaß werden die 

Standardabweichung (σ) und für Vergleichszwecke der normierte Variationskoeffizient (ν) 

angegeben. Für die Prüfung auf Normalverteilung als Vorraussetzung für die in der Arbeit 

verwendeten statistischen Verfahren wurde der Kolmogorov-Smirnov-Test bei einer 

Irrtumswahrscheinlichkeit von α = 0,05 (zweiseitiges Signifikanzniveau 95 %) durchgeführt. 

Je höher die ermittelte asymptotische Signifikanz ist, desto wahrscheinlicher liegt 

Normalverteilung des überprüften Merkmals vor. 
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Die zur Anwendung gekommenen statistischen Methoden dienen vornehmlich der 

Zusammenhangsanalyse und der Modellerstellung. Die Signifikanzgrenzen der linearen 

Korrelations- und Regressionsanalyse wurden auf zweiseitigem Signifikanzniveau (α) ermittelt 

und wie folgt gekennzeichnet: 

* signifikant, α < %5 

** hoch signifikant, α < %1 

Als Interpretationsschlüssel der Korrelationskoeffizienten nach PEARSON wurde der 

Vorschlag von BROSIUS (1999) verwendet (Tab. 3-8). Die Qualität der Genauigkeit und das 

Generalisierungsvermögen des Regressionsmodells wurde mit Hilfe der Kreuzvalidierung 

(Cross–Validation) beurteilt, welche eine unverzerrte und verlässliche Fehlerschätzung anhand 

eines neuen, unabhängigen Datensatzes ermittelt (FRIEDL & STAMPFER 2001). 

Tab. 3-8: Interpretationsschlüssel für den Korrelationskoeffizienten. 

r Güte 
0 Keine Korrelation 

> 0 –0,2 Sehr schwache Korrelation 
0,2 – 0,4 Schwache Korrelation 
0,4 – 0,6 Mittlere Korrelation 
0,6 - 0,8 Starke Korrelation 
0,8 - < 1 Sehr starke Korrelation 

1 Perfekte Korrelation 

Die theoretischen Hintergründe der weiteren statistischen Verfahren (Cluster- und 

Diskriminanzanalyse) werden in den folgenden Punkten kurz erläutert. Sämtliche statistischen 

Analysen wurden mit dem Statistikprogramm SPSS® 10 durchgeführt.  

Clusteranalyse 

Die hierarchische Clusteranalyse nach der Ward-Linkage-Methode wurde zur Gruppierung 

der Stichproben auf Basis der Bestandesdichte durchgeführt. Es wurden nur z-transformierte 

Variablen in die Analyse integriert. Die Gruppenzugehörigkeit der einzelnen Probepunkte, die 

als Variable in die Diskriminanzanalyse einfloss, ist im Anhang aufgeführt (Tab. A-1, A-2). 

Das Verfahren der hierarchischen Clusteranalyse ist ein so genanntes struktur-bildendes 

Verfahren, bei dem Stichproben mit ähnlicher Ausprägung bezüglich einer oder mehrerer 
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Variablen zu Gruppen zusammengefasst werden. Ziel der Clusteranalyse ist es, die Fälle so in 

Cluster einzuteilen, dass sie in sich möglichst homogen und untereinander maximal 

verschieden sind. Als Distanzmaß wird häufig die quadrierte euklidische Distanz (Gleichung 3

8) verwendet (STOYAN ET AL. 1997). Für die beiden Fälle X und Y ergibt sich die quadrierte 

euklidische Distanz (D2) für n Variablen aus: 

2n 
2[3-8] D = ∑ (x − y )i i 

i=1 

Da die Größe der Distanz im multi-dimensionalen Merkmalsraum wesentlich von den 

Dimensionen der Variablen abhängt, ist es notwendig, die Variablenwerte vor der Berechnung 

zu standardisieren, um Skaleneffekte auszuschließen. 

Nach der Berechnung der Distanzmaße erfolgt die Clusterbildung durch hierarchische 

Agglomeration. Dabei wird zunächst jeder Fall als ein eigenständiges Cluster betrachtet. Im 

ersten Schritt werden dann die beiden Fälle mit der geringsten Distanz zu einem Cluster 

zusammengefasst. Von den nun vorhandenen Clustern werden wieder die beiden ähnlichsten 

Cluster zu einem zusammengefasst usw. Existieren Cluster mit mehreren Objekten (das ist 

bereits ab dem zweiten Schritt der Fall), gibt es verschiedene Verfahren der Clusterbildung, die 

sich hinsichtlich ihrer Definition der Ähnlichkeit zwischen den Clustern unterscheiden 

(BAHRENBERG ET AL. 1992). Insbesondere dem Ward-Algorithmus wird die Eigenschaft 

zugeschrieben, in etwa gleich große und homogene Cluster zu liefern, sofern keine Ausreißer 

in den Daten vorliegen (STOYAN ET AL. 1997). 

Der Nachteil der hierarchischen Clusteranalyse liegt in ihrem schrittweisen Vorgehen und 

dem Umstand, dass einmal gebildete Cluster nicht mehr aufgelöst oder umgeordnet werden 

können. Ein weiteres Problem stellen Ausreißer in der Stichprobe dar, die häufig zu singulären 

Clustern führen. 

Diskriminanzanalyse 

Die Diskriminanzanalyse stellt im Vergleich zur Regressionsanalyse eine Generalisierung 

dar. Aufgrund der Variabilität der Radardaten und deren Beeinträchtigung durch den Speckle-

Effekt erscheint die Zusammenhangsuntersuchung auf Gruppenbasis sinnvoll.  
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Die Diskriminanzanalyse wurde zur Überprüfung der Gruppierung herangezogen, die 

mittels der Clusteranalyse erstellt wurde. Die Gruppenzugehörigkeit ging als abhängige 

Variable in das Modell ein. Als unabhängige, diskriminierende Variable wurden die 

zugehörigen Grauwerte der Radarrückstreuung bzw. der NDVI verwendet. Mit dieser 

Herangehensweise wurde überprüft, ob auf Grundlage der Fernerkundungsdaten eine der 

Clusterung der Bestandesdichte vergleichbare Gruppierung der Proben vorgenommen wird. 

Anhand der ermittelten linearen Klassifizierungsfunktion war es nachfolgend möglich jedes 

einzelne Pixel des Radarbildes oder des NDVI-Derivats anhand seines Grauwertes der 

zugehörigen Gruppe zuzuordnen. 

Die Ursprünge der (linearen) Diskriminanzanalyse gehen auf FISHER (1936) zurück. Sie ist 

ein multivariates Verfahren zur Analyse von Gruppenunterschieden und zählt, wie auch die 

Regressionsanalyse, zu den struktur-prüfenden Verfahren (BACKHAUS ET AL. 2000). Sie wird 

vor allem für die folgenden Problemstellungen genutzt: 

►	 Sind die Gruppen hinsichtlich der Variablen signifikant verschieden? 

►	 Welche Variablen sind besonders für die Erklärung einer Differenzierung der Gruppen 

geeignet? 

►	 Lässt sich die Gruppenzugehörigkeit aufgrund von Merkmalsausprägungen 

vorhersagen? 

Es können nicht nur die Zusammenhänge zwischen den Variablen aufgedeckt, sondern auch 

fehlende Werte einer abhängigen Variablen mit Hilfe einer Modellfunktion aus den Werten der 

erklärenden Variablen vorhergesagt werden (BROSIUS 1999). Im Gegensatz zur 

Regressionsanalyse werden Variablen unterhalb des Intervallskalenniveaus als abhängige 

Variable verwendet. Die Werte der abhängigen Variablen drücken somit lediglich eine 

Gruppenzugehörigkeit aus (Gruppierungsvariable). Die Güte einer Diskriminanzfunktion, d.h. 

die Trennkraft der Variablen bezüglich der verschiedenen Gruppen kann anhand verschiedener 

Parameter beurteilt werden. Nach BACKHAUS ET AL. (2000) ist Wilk’s Lambda die 

gebräuchlichste Methode.  

Die Wahl der Variablen sollte abhängig von der jeweiligen Fragestellung sein. Führt man 

die Diskriminanzanalyse mit denselben Variablen durch, die zuvor für die Gruppenbildung 

herangezogen wurden, kann die diskriminatorische Eignung dieser analysiert werden 
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(BACKHAUS ET AL. 2000). Durch die Verwendung anderer Variablen kann eine Aussage über 

mögliche Zusammenhänge zwischen der dominierenden Gruppierungsvariablen und den 

diskriminierenden Variablen getroffen werden (DEMPSEY ET AL. 1997). Ursprünglich als 

multivariates Verfahren konzipiert, kann die Diskriminanzanalyse auch mit einer 

diskriminierenden Variablen angewendet werden. 

Die Diskriminanzanalyse liefert als ein Ergebnis die „Fisher’s Lineare 

Diskriminanzfunktion“, welche zur Klassifizierung der unabhängigen Variablen genutzt 

werden kann (BACKHAUS ET AL. 2000). Die Funktionen lassen sich im vorliegenden Fall 

allgemein in der Form von Gleichung 3-9 darstellen:  

[3-9] D = an + bn *X 
a: Konstante 

b: Diskriminanzkoeffizient 

X: Wert der erklärenden Variablen  

Unter Verwendung von Fisher’s linearer Diskriminanzfunktion als Klassifikationsvorschrift 

kann die direkte Zuordnung nicht klassifizierter Merkmalswerte zu einer der vorgegebenen 

Gruppen erfolgen. Die Anwendung der Klassifizierungsfunktion direkt auf die Merkmalswerte 

setzt allerdings voraus, dass annähernd gleiche Streuung innerhalb der Gruppen unterstellt 

werden kann (BACKHAUS ET AL. 2000). 

Anhand der Klassifikationsgenauigkeit, die mit der Diskriminanzfunktion erzielt wird, kann 

die Güte des Modells beurteilt werden. In der Klassifizierungsmatrix wird die tatsächliche 

Gruppenzugehörigkeit mit der diskriminanzanalytisch ermittelten verglichen, und eine 

Trefferquote berechnet. Wird die Trefferquote auf Basis derselben Stichproben berechnet, die 

der Schätzung der Diskriminanzfunktion dienten (Resubstitutions-Methode), so ist sie im 

allgemeinen optimistisch überhöht (ERB 1990). Eine fast unverzerrte Schätzung der 

Trefferquote wird dagegen durch die Leave-one-out Kreuzvalidierung geliefert (FRIEDL & 

STAMPFER 2001). Sie dient u.a. auch zum Testen der prognostischen Fähigkeit des Modells 

(ERB 1990). 
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4 Ergebnisse 

Das Ziel der vorliegenden Arbeit war die Analyse des Informationspotenzials multi

dimensionaler SAR-Daten für die teilschlagspezifische Landbewirtschaftung. Um einen 

Vergleich verschiedener Fernerkundungssysteme zu ermöglichen, wurden zeitgleich zu den 

Radardaten Farb-Infrarot-Luftbilder untersucht. 

Der Schwerpunkt der Arbeit lag auf der Analyse der Zusammenhänge zwischen 

Fernerkundungsinformation und räumlicher Variabilität von Bestandesdichte und Biomasse. 

Insbesondere wurde der Informationszugewinn durch simultan aufgezeichnete Radarkanäle 

unterschiedlicher Wellenlängen und Polarisationen im Vergleich zu einkanaligen 

Aufnahmesystemen untersucht. 

In Kapitel 4.1 und 4.2 werden neben der statistischen Analyse der Referenzdaten der 

Testflächen auch Qualität und Ausprägung der Bilddaten beschrieben. In Kapitel 4.3 wird die 

Variation der Radarrückstreuung zu verschiedenen Aufnahmezeitpunkten analysiert. 

Abschließend werden in Kapitel 4.4 Zusammenhänge zwischen der räumlichen Variabilität der 

Bestandesmerkmale und der Fernerkundungsinformation untersucht. 

4.1 Deskriptive Statistik der Bestandesmerkmale 

In diesem Kapitel wird ein deskriptiver Überblick über die Variabilität des Wachstums der 

untersuchten Winterweizenbestände in Neetzow zu verschiedenen Aufnahmeterminen 

gegeben. Es war das Ziel der vorliegenden Arbeit, mittels Radarbilddaten vorliegende 

Bestandesheterogenitäten zu erfassen. Aus diesem Grund werden nachfolgend die Ergebnisse 

der Ground-Truth-Kampagnen der Jahre 2001 und 2002 zusammengefasst dargestellt. Die 

vollständige Aufstellung der erhobenen Werte an jeder einzelnen Probenahmestelle befindet 

sich im Anhang (Tab. A-3a-d, Tab. A-4a-f). 

Eine Übersicht der Entwicklung von frischer Biomasse (FMv) und Bestandesdichte in den 

Untersuchungszeiträumen ist in Abbildung 4-1 dargestellt. In den Tabellen 4-1 bis 4-4 sind die 

Minima, Maxima, die arithmetischen Mittel, die Standardabweichungen sowie die 

Variationskoeffizienten aller Vegetations- und Bodenparameter aufgeführt. Die 
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Untersuchungen erstreckten sich über die vier verschiedenen Entwicklungsstadien Bestockung, 

Schossen, Ährenschieben und Blüte des Winterweizens hinweg. 

FMV  und Bestandesdichte 2001 FMV  und Bestandesdichte 2002 
[Halme m-2] [g m-2][g m-2] [Halme m-2] 
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Abb. 4-1: Entwicklung frischer Biomasse (FMV) und Bestandesdichte (Halme) von Winterweizen auf den 
Testflächen 10.2, 10.3 und 3.2 in Neetzow (Originaldaten befinden sich im Anhang: Tab. A-3a-d, Tab. A-4a-f). 

Abbildung 4-1 zeigt auf allen Testflächen einen Anstieg der frischen Biomasse des Weizens 

im Entwicklungsverlauf. Die Bestandesdichte nahm dagegen in der ersten Entwicklungsphase 

zu und im Verlauf des Schossens ab (Abb. 4-1, rechts). Es wird deutlich, dass die 

Veränderungen in den verschiedenen Beständen nicht einheitlich verliefen, und Unterschiede 

in der Menge an frischer Biomasse und Bestandesdichte vorlagen. 

Im Jahr 2001 lag auf 10.2 sowohl zum Zeitpunkt des Schossens (08. Mai – BBCH 32) als 

auch zu Beginn der Blüte (09. Juni – BBCH 59-61) ein um 12-13 % dichterer Bestand als auf 

10.3 vor. Die Variationskoeffizienten (ν) lassen erkennen, dass beide Weizenbestände während 

des Schossens eine stark unterschiedliche Variabilität in der Bestandesdichte aufwiesen 

(Tab. 4-1, Tab. 4-2). Der Variationskoeffizient war auf 10.3 mit ν = 27 % nahezu doppelt so 

hoch wie auf 10.2 (ν = 14 %). Ergänzend hierzu sind in Abbildung 4-2 die Extreme der 

Bestandesdichten auf beiden Testflächen abgebildet.  

Die Variabilität der frischen Biomasse war zum Zeitpunkt des Schossens ebenfalls auf 10.3 

höher als auf 10.2 (ν = 21 % vs. 18 %). Sie näherte sich jedoch im Entwicklungsverlauf der 

Weizenbestände auf einen nahezu identischen Variationskoeffizienten (ν = 16 % vs. ν = 17 %) 

an (Tab. 4-1, Tab. 4-2). Der prozentuale Bedeckungsgrad (BG) verdeutlicht, dass zu beiden 

Aufnahmeterminen eine hohe, aber nicht vollständige Bodenbedeckung vorlag. 
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Tab. 4-1: Deskriptive Statistik der Boden- und Vegetationsparameter der Testfläche 10.3 in Neetzow (2001, 
Winterweizen). 

10.3 
Boden Vegetation 

2001 FMB 
[g] 

TMB 
[g] 

WGB 
[Vol-%] 

FMV 
[g m-2] 

TMV 
[g m-2] 

WGV 
[%] 

Höhe 
[cm] 

Halme 
m-2 

BG 
[%] BBCH 

08.Mai 2001 (BBCH 32 - Schossen ) n=18 
Minimum 276  262  7,2 816 139 77,4 39 476 63  n.e. 
Maximum 320  301  15,3 2438 409 83,9 45 1388 89  n.e. 
Mittelwert 297  279  11,2 1661 299 81,9 42 744 76,4 n.e. 

σ 12,6  11,4  2,8 359 60,9 1,6 2 202 7,5 n.e. 
ν [%] 4,25 4,1  25,0 21,6 20,4 2 5 27 9,9 n.e. 

09. Juni 2001 (BBCH 59-61 – Beginn der Blüte) n=19 
Minimum 251  231  5,8 4066 933 75,9 70 476 82,9 n.e. 
Maximum 314  293  15,5 7747 1407 81,8 92 856 93,5 n.e. 
Mittelwert 287  272  9,4 5413 1142 78,7 80 618 89,2 n.e. 

σ 15,0  17,1  3,2 896 134 1,6 5 100 3,5 n.e. 
ν [%] 5,24 6,27 34,5 16,6 11,8 2,0 6 16 3,9 n.e. 

FMB: Bodenfrischgewicht, TMB: Bodentrockengewicht, WGB: volumetrische Bodenfeuchte, FMV: Biomasse Frischgewicht,

TMV: Biomasse Trockengewicht, WGV: Pflanzenwassergehalt, BG: Bedeckungsgrad, BBCH: Wachstumsstadium,

ν [%]: Variationskoeffizient, σ: Standardabweichung, n.e.: nicht erhoben 


Tab. 4-2: Deskriptive Statistik der Boden- und Vegetationsparameter der Testfläche 10.2 in Neetzow (2001, 
Winterweizen). 

Boden Vegetation
10.2 
2001 FMB TMB WGB FMV TMV WGV Höhe Halme BG 

-2 [%] BBCH[g] [g] [Vol-%] [g m-2] [g m-2] [%] [cm] m

08. Mai (BBCH 32 - Schossen) n=14 
Minimum 278  262  9,0 1632 296 80,6 43 648 71,0 n.e. 
Maximum 332  307  15,7 3003 518 83,5 50 1048 83,0 n.e. 
Mittelwert 305  284  11,9 2246 394 82,4 46 849 78,5 n.e. 

σ 19,9  15,8  2,2 404 70,0 0,8 2 120 3,8 n.e. 
6,52 5,55 18,4 18,0 17,8 0,9 5 14 4,9 n.e.ν [%] 

09. Juni (BBCH 59-61 – Beginn der Blüte) n=14 
Minimum 272  260  5,8 3737 895 76,1 80 492 80,8 n.e. 
Maximum 318  294  15,0 6843 1387 81,4 90 908 91,9 n.e. 
Mittelwert 292  275  10,3 5458 1152 78,6 85 714 86,6 n.e. 

σ 14,6  11,5  3,4 1007 154 2,1 3 119 3,9 n.e. 
5,01 4,16 33,4 18,5 13,3 2,7 4 17 4,5 n.e.ν [%] 

FMB: Bodenfrischgewicht, TMB: Bodentrockengewicht, WGB: volumetrische Bodenfeuchte, FMV: Biomasse Frischgewicht, 
TMV: Biomasse Trockengewicht, WGV: Pflanzenwassergehalt, BG: Bedeckungsgrad, BBCH: Wachstumsstadium, 
ν [%]: Variationskoeffizient, σ: Standardabweichung, n.e.: nicht erhoben 
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Die Variabilität des Bodenwassergehaltes war zu Beginn der Untersuchung (08. Mai 2001) 

auf beiden Testflächen mit ν > 18 % relativ stark ausgeprägt und erfuhr durch die Abtrocknung 

zum zweiten Aufnahmetermin hin eine weitere Zunahme auf ν > 33 % (Tab. 4-1, Tab. 4-2). 

A B 

C D 

Abb. 4-2: Senkrechtaufnahmen der Winterweizenbestände auf den Testflächen in 
Neetzow vom Mai 2001. A und B: Min. und Max. der Bestandesdichte auf 10.3. C und D: 
Min. und Max. der Bestandesdichte auf 10.2. 

Im Jahr 2002 unterschieden sich die Bestände auf den Testflächen 10.3 und 3.2 über den 

gesamten Entwicklungsverlauf hinweg. Dies äußerte sich durchgängig in den absoluten Werten 

der Bestandesmerkmale, aber auch in deren Variabilität (Tab. 4-3, Tab. 4-4). 

Während der Bestockung (07. April – BBCH 22-26) zeigten beide Bestände nur geringe 

Unterschiede hinsichtlich ihrer Bestandesdichte und frischer Biomasse. Auf 10.3 wurden für 

beide Merkmale geringere Werte gemessen als auf 3.2, wobei deren Variabilität auf beiden 

Testflächen nahezu identisch war. 
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Im weiteren Verlauf der Bestandesentwicklung nahm die Unterschiedlichkeit beider 

Weizenbestände zu. Während die Variabilität der Bestandesdichte auf 3.2 zum Zeitpunkt des 

Schossens (08. Mai – BBCH 31-33) auf nahezu gleichem Niveau geblieben war (ν = 14 %), 

stieg sie auf 10.3 auf ν = 25 % an. Wie aus den Tabellen 4-3 und 4-4 zu ersehen ist, war die 

mittlere Bestandesdichte auf 10.3 um ca. 90 Halme höher als auf 3.2 (780 vs. 693 Halme pro 

m² ≅ ca. 11 %). Der Aufwuchs an frischer Biomasse war hingegen auf 10.3 weiterhin 

geringer. Die Variabilität dieses Merkmals nahm im Vergleich zum Vormonat in beiden 

Beständen ab, blieb aber auf 10.3 (ν = 23 %) höher als auf 3.2 (ν = 14,7 %). 

Tab. 4-3: Deskriptive Statistik der Boden- und Vegetationsparameter der Testfläche 10.3 in Neetzow (2002, 
Winterweizen). 

10.3 
Boden Vegetation 

2002 FMB 
[g] 

TMB 
[g] 

WGB 
[Vol-%] 

FMV 
[g m-2] 

TMV 
[g m-2] 

WGV 
[%] 

Höhe 
[cm] 

Halme 
m-2 

BG 
[%] BBCH 

07. April (Bestockung BBCH 22-26) n=26 
Minimum 134  124  4,5 54,4 17,6 58,2 10 88 11,3 22 
Maximum 171  155  12,9 155 53,4 70,7 13 160 44,4 26 
Mittelwert 153  140  8,7 93,5 32,9 64,8 11 130 30,7 23 

σ 10,6  9,20 2,3 27,0 9,7 3,0 1 15 10,0 n.e. 

ν [%] 6,95 6,60 26,3 28,9 29,3 4,7 6 12 32,6 n.e. 
08. Mai (Schossen BBCH 31-32) n=26 
Minimum 144  120  12,2 884 107 85,7 34 556 49,1 31 
Maximum 190  167  20,0 2152 265 87,9 43 1488 84,3 32 
Mittelwert 170  145  14,8 1391 184 86,8 39 780 70,9 31 

σ 12,2  12,3  2,6 320 42,4 0,6 3 194 9,2 n.e. 
ν [%] 7,2  8,50 17,5 23,0 23,1 0,7 7 25 13,0 n.e. 

05. Juni (Ährenschieben BBCH 47-61) n=25 
Minimum 109  105  1,8 2768 635 75,3 62 372 82,1 47 
Maximum 163  147  12,5 5576 1020 82,9 84 836 95,2 61 
Mittelwert 141  132  5,7 4075 841 79,1 68 566 89,1 55 

σ 12,0  10,3  3,2 712 101 1,9 5 131 3,6 n.e 
ν [%] 8,55 7,80 55,9 17,5 12,0 2,4 8 23 4,1 n.e. 

FMB: Bodenfrischgewicht, TMB: Bodentrockengewicht, WGB: volumetrische Bodenfeuchte, FMV: Biomasse Frischgewicht,

TMV: Biomasse Trockengewicht, WGV: Pflanzenwassergehalt, BG: Bedeckungsgrad, BBCH: Wachstumsstadium,

ν [%]: Variationskoeffizient, σ: Standardabweichung, n.e.: nicht erhoben


Zum Stadium des Ährenschiebens (05. Juni - BBCH 55) hatte die Bestandesdichte auf 10.3 

von 780 Halmen auf 566 Halme pro m² bei gleichbleibender Variabilität (ν = 23 %) 

abgenommen (Tab. 4-3). Dagegen blieb sie auf 3.2 im Vergleich zum Schossen mit 670 

Halmen pro m² im Mittel nahezu unverändert, verringerte sich aber in ihrer Variabilität auf 
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ν = 8 % (Tab. 4-4). Der Zuwachs an Biomasse setzte sich mit der Bestandesentwicklung fort, 

wobei die Variabilität des Massenzuwachses weiter abnahm.  

Tab. 4-4: Deskriptive Statistik der Boden- und Vegetationsparameter der Testfläche 3.2 in Neetzow (2002, 
Winterweizen). 

Boden Vegetation
3.2 

2002 FMB TMB WGB FMV TMV WGV Höhe Halme BG 
[g] [g] [Vol-%] [g m-2] [g m-2] [%] [cm] m-2 [%] BBCH 

07. April (Bestockung BBCH 22-25)  n=12 
Minimum 119  107  7,8 79,5 23,8 65,3 10 140 40,2 22 
Maximum 173  157  14,6 220 67,0 70,8 12 212 56,1 25 
Mittelwert 146  130  11,2 153 48,4 68,5 11 175 50,6 24 

σ 15,7  14,7  1,9 38,7 12,9 1,4 1 22 5,4 n.e. 
ν [%] 10,8  11,4  17,3 25,3 26,7 2,1 7 12 10,6 n.e. 

08. Mai (Schossen BBCH 31-33) n=17 
Minimum 153  129  14,5 1168 183 84,3 41 488 57,4 31 
Maximum 184  155  18,8 2272 309 87,5 49 860 85,7 33 
Mittelwert 171  143  16,2 1770 247 86,0 44 693 75,6 32 

σ 9,01 7,93 1,3 260 29,2 0,8 2 96 7,6 n.e. 

ν [%] 5,26 5,53 8,1 14,7 11,9 0,9 5 14 10,0 n.e. 
05. Juni (Ährenschieben BBCH 55) n=17 
Minimum 133  119  9,1 4064 747 75,2 82 528 82,4 55 
Maximum 180  164  12,8 6208 1282 82,1 91 752 89,5 55 
Mittelwert 155  138  10,8 5116 997 80,5 86 670 85,9 55 

σ 13,9  12,9  1,0 537 115 1,6 2 55 2,4 n.e. 
ν [%] 8,94 9,36 9,0 10,5 11,5 2,0 3 8 2,8 n.e. 

FMB: Bodenfrischgewicht, TMB: Bodentrockengewicht, WGB: volumetrische Bodenfeuchte, FMV: Biomasse Frischgewicht,

TMV: Biomasse Trockengewicht, WGV: Pflanzenwassergehalt, BG: Bedeckungsgrad, BBCH: Wachstumsstadium,

ν [%]: Variationskoeffizient, σ: Standardabweichung, n.e.: nicht erhoben


Der Bodenwassergehalt variierte im gesamten Untersuchungszeitraum 2002 zwischen 5,7 % 

und 16,2 % (Tab. 4-3, Tab. 4-4). Die Testfläche 10.3 erwies sich im Mittel durchgängig als 

trockenerer Standort mit einer weitaus höheren Variabilität der Bodenfeuchte (max. ν = 56 %) 

im Vergleich zu 3.2. Erst zum Stadium des Ährenschiebens war der Boden mit einem 

durchschnittlichen Bedeckungsgrad von > 86 % auf beiden Testflächen nahezu vollständig mit 

Vegetation bedeckt. 

Zusammenfassend geht aus der statistischen Analyse der Ground-Truth-Daten 

verschiedener Aufnahmezeitpunkte hervor, dass sich die jeweiligen Weizenbestände in ihrer 

schlaginternen Bestandesvariabilität unterschieden. Die Stichprobenahme spiegelte 

insbesondere für die Bestandesmerkmale frische Biomasse und Bestandesdichte eine hohe 

Heterogenität wider. Die Annahme der Normalverteilung von Boden- und 
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Vegetationsmerkmalen war bis auf geringe Unsicherheiten weitestgehend gerechtfertigt 

(Tab. 4-5). 

Tab. 4-5: Test auf Normalverteilung der Boden- und Bestandesmerkmalen des Winterweizens auf den 
Testflächen in Neetzow in den Jahren 2001/02 (Asymptotische Signifikanz des Kolmogorov-Smirnov-Tests, 
α=0,05). 

Testfläche 

Aufnahmedatum 

10.2 
Mai 01 
n=14 

Juni 01 
n=14 

10.3 
Mai 01 
n=18 

Juni 01 
n=19 

April 02 
n=26 

10.3 
Mai 02 
n=26 

Juni 02 
n=25 

April 02 
n=12 

3.2 
Mai 02 
n=18 

Juni 02 
n=18 

FMB [g] 0,86 0,60 0,94 0,87 0,93 0,44 0,74 1,00 0,69 0,99 
TMB [g] 0,87 0,91 0,89 0,94 0,84 0,17 0,85 1,00 0,96 0,97 

WGB [%] 0,83 0,84 0,48 0,19 0,50 0,21 0,28 0,97 0,82 0,93 
FMV [g m-2] 0,94 0,84 0,94 0,92 0,81 0,58 0,72 0,90 0,96 0,99 
TMV [g m-2] 0,97 0,96 0,98 0,63 0,68 0,96 0,86 0,86 0,79 0,62 

WGV [%] 0,98 0,64 0,88 1,00 0,99 0,96 0,93 0,90 0,72 0,54 
Höhe [cm] 0,60 0,76 0,10 0,71 0,00 0,56 0,44 0,10 0,75 0,67 

Halme [m-2] 1,00 0,98 0,44 0,85 0,40 0,64 0,72 0,77 1,00 0,73 
BG [%] 0,18 0,55 0,92 0,03 0,55 0,90 0,48 0,76 0,51 0,44 

FMB: Bodenfrischgewicht, TMB: Bodentrockengewicht, WGB: volumetrische Bodenfeuchte, FMV: Biomasse Frischgewicht,

TMV: Biomasse Trockengewicht, WGV: Pflanzenwassergehalt, BG: Bedeckungsgrad 

Allgemein gilt: Je höher der Signifikanzwert ist, desto höher ist die Wahrscheinlichkeit der Normalverteilung der Daten 


4.2 Qualität der Fernerkundungsdaten 

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der Vorprozessierung von Luftbildern (Kap. 4.2.1) 

und Radarbilddaten (Kap. 4.2.2) einer Qualitätskontrolle unterzogen.  

4.2.1 Qualität der vorprozessierten Luftbilder 

Radiometrische und geometrische Korrekturen wurden vorgenommen, um das Bildmaterial 

auf höchstmögliches Qualitätsniveau zu bringen. Zu diesen Verarbeitungsschritten gehörten die 

Korrektur des Helligkeitsrandabfalls (Belichtungskorrektur) und die Orthokorrektur 

(Kap. 3.4.1). In Abbildung 4-3 ist das Ergebnis der Belichtungskorrektur exemplarisch am 

Beispiel der Luftbildaufnahme von Neetzow vom 08. Mai 2002 dargestellt. Die Abbildung 

zeigt den Helligkeitsausgleich zwischen dem überstrahlten Bildmittelpunkt und den 

Randbereichen, insbesondere den Ecken. 

Die Korrekturunterschiede im Vergleich der einzelnen Spektralkanäle werden in der 

grafische Darstellung der Grauwerte in Abbildung 4-4 deutlich. Die Distanz auf der X-Achse 

entspricht dabei der Distanz entlang der Diagonalen von A nach B in Abbildung 4-3. 



E. Zillmann: Einsatz multi-dimensionaler Radardaten zur Erfassung der räumlichen Variabilität von Bestandesmerkmalen 67 

Abb. 4-3: Korrektur des Helligkeitsrandabfalls; links: CIR-Luftbild vor der Korrektur; rechts: CIR-
Luftbild nach der Korrektur (Aufnahmedatum: 08.05.2002; Neetzow, CIR: color-infrarot). 
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Abb. 4-4: Grauwertdifferenz zwischen dem belichtungskorrigierten 
Luftbild und der Originalaufnahme je spektralem Aufnahmekanal entlang 
einer Diagonalen von A nach B (Abb. 4-3). 
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Eine vollständige Kompensation der radiometrischen Verzerrungen war durch das 

Korrekturverfahren nicht möglich, so dass der Helligkeitsrandabfall in verringertem Ausmaß 

weiterhin vorhanden war. Er war jedoch im Rahmen der weiteren Bildauswertung von geringer 

Relevanz, da sich die Testflächen fast ausschließlich im Bildzentrum befanden. Lediglich in 

der Luftbildaufnahme vom 08. Mai 2001 grenzten die Testflächen an den zentralen linken 

Bildrand. Das überstrahlte Bildzentrum wurde weitestgehend radiometrisch korrigiert. 

Innerhalb der Testfläche 10.3 waren keine gerichteten Helligkeitsunterschiede festzustellen, 

wohingegen innerhalb der Testflächen 10.2 (08. Mai 2001) und 3.2 (05. Juni 2002) weiterhin 

geringe radiometrische Verzerrungen vorlagen. 

Die Orthokorrektur der Luftbilder wurde in verschiedenen Schritten durchgeführt 

(Kap. 3.4.1). Nach der Erstellung einer Masterszene (05. Juni 2002) wurden die weiteren 

Luftbilder auf diese ko-registriert. Für die Qualitätsbeurteilung der Orthokorrektur wurde der 

RMS-Fehler verwendet. Dieser lag für alle Luftbilder deutlich unter 1 (Tab. 4-6), wodurch die 

Abweichung der berechneten Koordinaten kleiner als ein Bildpixel war. Bei einer 

Pixelauflösung von 0,5 m war der Lagefehler somit geringer als ein halber Meter und für 

landwirtschaftliche Fragestellungen als hinreichend anzusehen (MORAN 2000). 

Tab. 4-6: RMS-Fehler der Orthokorrektur der Luftbilder von Neetzow. 

Aufnahmedatum GCP Total-RMS x-RMS y-RMS z-RMS 

08. Mai 2001 9 0,021 0,537 0,455 0,171 
08. Mai 2002 9 0,018 0,295 0,679 0,136 
05. Juni 2002 9 0,003 0,056 0,009 0,032 

GCP: Ground Control Point (Passpunkt); die Aufnahme vom Juni 2002 wurde als Master für die 
anschließende Ko-registrierung der weiteren Aufnahmen verwendet 

Die absolute Kalibrierung der Luftbilder erfolgte mittels der Empirical Line Methode 

(Kap. 3.4.1) und absolut kalibrierter HyMap®-Daten als Referenzreflexion. Die 

Regressionsergebnisse (0.84 < r² < 0.99) erwiesen sich für alle drei Spektralkanäle als sehr gut 

(Tab. 4-7). Die erstellten Streudiagramme sind im Anhang (Abb. A-1a-c) aufgeführt. Die 

Qualitätskontrolle der Kalibrierungsergebnisse erfolgte visuell anhand der Reflexionskurven 

verschiedener Vegetationsbedeckungen. 
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Tab. 4-7: Regressionskoeffizienten (r2) der spektralen Kalibrierung der Luftbilder von Neetzow nach der 
Empirical Line Methode unter Verwendung absolut kalibrierter HyMap®-Daten als Referenzreflexion. 

08. Mai 08. Mai 05. Juni 
2001 2002 2002 

n 4 4 5 
Rot 0,89 0,96 0,95 
Grün 0,91 0,84 0,96 
NIR 0,90 0,99 0,96 
n: Anzahl der Referenzflächen 

4.2.2 Qualität der vorprozessierten Radardaten 

Die durchgeführte Vorverarbeitung bestand aus einer Speckle-Filterung mit dem Frost-Filter 

mit einer Filtermatrix von 5x5 Pixel und der absoluten Kalibrierung der Rückstreuwerte (σ0) 

unter Berücksichtigung der topografischen Normalisierung (Kap. 3.5.1). 

In Abbildung 4-5 ist ein Ausschnitt des Flugstreifens dargestellt, der den Unterschied 

zwischen gefilterten und nicht gefilterten Daten zeigt. Es ist deutlich zu erkennen, dass bei 

Inkaufnahme einer größeren Unschärfe das Bildrauschen minimiert wurde. Homogene Flächen 

wurden geglättet, während Kanten und feine Strukturen erhalten blieben. 

Abb. 4-5: Ergebnis der Speckle-Filterung (5x5 Frost-Filter). Links: Sigma-naught (σ0) kalibriertes Radarbild ohne 
vorherige Speckle-Filterung; Rechts: gefiltertes Sigma-naught (σ0) kalibriertes Radarbild (Ausschnitt des 
Aufnahmestreifens der X-VV Polarisation vom 09. Juni 2001, Teilbereich der Testfläche 10.3 in Neetzow). 

Die absolute Kalibrierung der Radardaten in σ0-Werte wurde mit einem dafür entwickelten 

Modell durchgeführt (Kap. 3.5.1). Hinsichtlich der Qualität der absoluten Kalibrierung wurden 

vom DLR ± 5,1 dB für das L-Band und ± 1 dB für das X-Band angegeben. Im Zuge der 



70 4. Ergebnisse 

Kalibrierung wurden Reliefeinflüsse weitestgehend korrigiert, und systembedingte Near-Far-

Range-Effekte minimiert. Einzelne Bereiche des Radarbildes, die im Radarschatten bzw. 

Layover-Bereich lagen (Kap. 2.3.1), spielten für die Auswertung der Radardaten keine Rolle, 

da sie sich nicht innerhalb der Testflächen befanden. 

Die Bilddaten der Kreuz-Polarisationen L-HV und L-VH beider Aufnahmetermine des 

Jahres 2001 wiesen eine systematische, vertikale Streifung auf, die zu fehlerhaften Grauwerten 

führte. In Abbildung 4-6 ist dieser Prozessierungsfehler exemplarisch am Beispiel der 

Aufnahme vom 09. Juni 2001 dargestellt. In welchem Ausmaß diese fehlerhafte 

Datenprozessierung die Analyseergebnisse beeinträchtigte, ließ sich jedoch nicht beurteilen. 

Abb. 4-6: Prozessierungsfehler in den Radaraufnahmen von 2001 (hier: Testfläche 10.2 am 09. Juni) in den 
Kreuz-Polarisationen des L-Bandes, welcher als senkrechte Streifung erkennbar ist (WGS 84, UTM Zone 33). 

4.3 Zeitliche Variabilität der Fernerkundungsdaten 

In diesem Kapitel werden die schlagspezifischen Reflexionssignale der Luftbilder und der 

Radarbilddaten hinsichtlich ihrer Ausprägung statistisch analysiert, und die zeitliche 

Variabilität der spektralen Signatur untersucht. Zum einen werden die spektralen Signaturen 

beider Bestände zum gleichen Aufnahmezeitpunkt verglichen, und zum anderen wird die 

Veränderung der spektralen Signatur des Bestandes einer Testfläche über den 

Vegetationszeitraum hinweg untersucht.  

4.3.1 Analyse des NDVI zu verschiedenen Aufnahmezeitpunkten 

Tabelle 4-8 gibt einen Überblick über Ausprägung und Variabilität der extrahierten NDVI-

Werte an den korrespondierenden Probenahmestellen. Die Tabelle zeigt, dass der NDVI 
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innerhalb der Bestände zu allen Aufnahmezeitpunkten, mit Ausnahme von 10.3 am 

Aufnahmetermin 08. Mai 2001, nur wenig variierte (zwischen ν 3,0 % und 7,3 %). Dagegen 

wies 10.3 an diesem Termin einen Variationskoeffizienten von ν = 22,4 % auf. Im Jahr 2002 

nahm der mittlere NDVI auf 10.3 mit fortschreitender Vegetationsentwicklung zu, wohingegen 

er auf 3.2 abnahm. Der Vergleich der beiden Jahren zu einem bezüglich des 

Entwicklungsstadiums des Weizenbestandes vergleichbaren Aufnahmetermin (08. Mai 2001 

vs. 08. Mai 2002) zeigte für beide Testflächen voneinander abweichende Werte. Im Jahr 2002 

lagen im Mittel höhere NDVI-Werte vor als im Jahr 2001 (Tab. 4-8). 

Tab. 4-8: Zusammenfassung der statistischen Maßzahlen des NDVI von Winterweizen zu verschiedenen 
Aufnahmezeitpunkten auf den Testflächen in Neetzow. 

Datum Testfläche n Minimum Maximum Mittelwert Range σ ν [%] 

0,393 0,504 0,440 0,111 0,031 6,95108. Mai 10.2 12 
2001 10.3 15 0,248 0,586 0,423 0,338 0,095 22,38 

0,391 0,527 0,472 0,136 0,034 7,08708. Mai 10.3 26 
2002 3.2 18 0,464 0,544 0,508 0,080 0,024 4,751 

0,429 0,569 0,503 0,140 0,037 7,32405. Juni 10.3 24 
2002 3.2 18 0,406 0,455 0,434 0,049 0,013 3,034 

n: Stichprobenanzahl, Range: dynamischer Bereich, σ: Standardabweichung, ν [%]: Variationskoeffizient 

Die visuelle Analyse des NDVI vom 08. Mai 2001 in Abbildung 4-7 verdeutlicht die 

homogenere Signatur von 10.2 (A). Der linke Randbereich, der durch die Ellipse (1) markiert 

ist, wies einen erhöhten NDVI auf. Diese Region der Testfläche lag am äußeren Bildrand und 

war besonders stark durch den radialen Helligkeitsrandabfall beeinträchtigt. Möglicherweise 

beruhen diese hohen Werte daher auf einer unzureichenden radiometrischen Korrektur 

(Kap. 4.2.1). 

10.3 zeigte dagegen eine deutlich ausgeprägtere Heterogenität bezüglich des NDVI 

(Abb. 4-7 (B)). Es ließen sich visuell drei Klassen unterschiedlicher NDVI-Werte abgrenzen. 

Diese Klassen sind in der Abbildung mit Ellipsen unterschiedlicher Farbgebung und 

Nummerierung gekennzeichnet, um die Ansprache im Text zu vereinfachen. Markant war der 

von NW nach SO verlaufende, helle Streifen (Ellipse 1), der sehr hohe NDVI-Werte aufwies. 
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Abb. 4-7: Darstellung des NDVI von Winterweizen am 08. Mai 2001 auf den Testflächen in Neetzow. A: 10.2 
und B: 10.3. (Die eingezeichneten Ellipsen dienen der Kenntlichmachung und Ansprache der drei verschiedenen 
Zonen unterschiedlich hoher NDVI-Werte (hoch, mittel, gering) im Text) (WGS 84, UTM Zone 33). 

Der NDVI des Jahres 2002 erwies sich für 3.2 als relativ homogen (Abb. 4-8 (A, B)), wobei 

in der Aufnahme vom 05. Juni 2002 die in Kapitel 4.2.1 erwähnten Störungen erkennbar sind. 

Dieser Bereich mit hohen NDVI-Werten ist durch die Ellipse (1) markiert (Abb. 4-8 (B)).  

Abb. 4-8: Darstellung des NDVI von Winterweizen zu verschiedenen Aufnahmezeitpunkten im Jahr 2002 auf den 
Testflächen in Neetzow. A: 3.2 am 08. Mai, B: 3.2 am 05. Juni, C: 10.3 am 08. Mai und D: 10.3 am 05. Juni. (Die 
eingezeichneten Ellipsen dienen der Kenntlichmachung und der besseren Ansprache der drei verschiedenen Zonen 
unterschiedlich hoher NDVI-Werte (hoch, mittel, gering) im Text) (WGS 84, UTM Zone 33). 
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10.3 zeigte dagegen einen heterogeneren Zustand. Wie im Jahr 2001 (Abb. 4-7 (B)) ließen 

sich auch in 2002 zu beiden Aufnahmeterminen visuell drei NDVI-Klassen abgrenzen 

(Abb. 4-8 (C, D)), die in ihrer geografischen Lage im Feld mit denen des Vorjahres 

übereinstimmten. Der quer über die Testfläche verlaufende helle Streifen (von NW nach SO) 

trat zu beiden Aufnahmeterminen deutlich hervor (Ellipse 1). 

Aus Tabelle 4-9 ist ersichtlich, dass für den NDVI der Weizenbestände mit hoher 

Wahrscheinlichkeit von einer Normalverteilung ausgegangen werden kann.  

Tab. 4-9: Test auf Normalverteilung des NDVI von Winterweizen auf den Testflächen in Neetzow in den Jahren 
2001/2002 (Asymptotische Signifikanz des Kolmogorov-Smirnov-Tests, α=0,05). 

Testfläche 10.2 10.3 3.2 
Termin 08. Mai 2001 08. Mai 2001 08. Mai 2002 05. Juni 2002 08. Mai 2002 05. Juni 2002 

Stichproben n=12 n=15 n=26 n=24 n=18 n=18 
NDVI 0,99 1,00 0,79 0,98 0,84 0,95 

Allgemein gilt: Je höher der Signifikanzwert ist, desto höher ist die Wahrscheinlichkeit der Normalverteilung der Daten 

Die einzelnen Werte der Tabelle geben die jeweilige Irrtumswahrscheinlichkeit an, die mit 

dem Zurückweisen der getesteten Nullhypothese verbunden ist. Die Nullhypothese besagt, dass 

der NDVI in der Grundgesamtheit einer Normalverteilung folgt. Das Zurückweisen würde 

demnach mindestens mit einer Irrtumswahrscheinlichkeit von 79 % erfolgen (Tab. 4-9). 

4.3.2 Analyse der Radarsignatur zu verschiedenen Entwicklungsstadien von Winterweizen 

Eine quantitative Beschreibung der Radarrückstreuung an den verschiedenen 

Aufnahmezeitpunkten sowie deren Veränderungen im Entwicklungsverlauf des 

Winterweizenbestandes erfolgte auf Basis der deskriptiven Parameter Minimum, Maximum, 

arithmetisches Mittel, Standardabweichung (σ) sowie anhand der Variationskoeffizienten (ν). 

Zusätzlich wurde der dynamische Bereich (σ 0
max-σ 0

min) der Rückstreukoeffizienten (Range) 

ermittelt. Die Größenordnung des dynamischen Bereiches vermittelt einen Eindruck über das 

Potenzial der Radarkanäle18 zur Erfassung von Unterschieden im Bestand (STEINGIEßER 1997). 

18 Im Rahmen der Arbeit wird von Radarkanal gesprochen, wenn es sich bei der Aussage um die Kombination aus 
Wellenlänge und Polarisation handelt. Bezieht sich die Aussage lediglich auf die Wellenlänge, so wird der in der Literatur 
übliche Begriff Radarband verwendet. 
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Einzelne Probepunkte wurden von der Analyse ausgeschlossen, sofern deren 

Rückstreuwerte durch Störeinflüsse, wie Fahrstreifen, Hochspannungsleitungen sowie 

Radarschatten, Layover oder Cardinal-Effekt (Kap. 2.3.1) beeinträchtigt wurden.  

Die folgende Abbildung 4-9 zeigt die Veränderung der Radarsignatur (Mittelwert der 

Rückstreuung einer Testfläche) von Weizenbeständen im Verlauf der Vegetationsentwicklung. 
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Abb. 4-9: Radarsignatur (σ0) von Winterweizenbeständen im Entwicklungsverlauf auf den Testflächen in 
Neetzow in den Jahren 2001/2002. Für die bessere Lesbarkeit der Abbildung wurde anstelle der beiden Kreuz-
Polarisationen nur das r-cross ((LHV+LVH) * 2-1) als Mittelwert dargestellt. 

Die Analyse der Radarsignatur des Jahres 2002 erstreckte sich über drei verschiedene 

Stadien der Vegetationsentwicklung (Bestockung, Schossen, Ährenschieben). Der generelle 

Verlauf der Signaturkurven (Abb. 4-9) beider Bestände war vergleichbar. Es lagen jedoch 

Unterschiede sowohl in der kanalspezifischen Rückstreuintensität als auch im relativen 

Verhältnis der Kanäle zueinander vor. Die Veränderung der Rückstreuung im L-Band zeigte 

für alle drei Kanäle einen Anstieg im Zeitraum von der Bestockung (07. April 2002) zum 
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Schossen (08. Mai 2002). Während des Ährenschiebens (05. Juni 2002) nahm die 

Rückstreuung hingegen wieder ab. 

Im Hinblick auf die Rückstreusignatur des X-Bandes unterschieden sich beide Bestände 

voneinander. Sowohl auf 10.3 als auch auf 3.2 nahm die Rückstreuintensität des X-HH über 

den gesamten Untersuchungszeitraum 2002 ab. Die Rückstreuung im X-VV dagegen 

verringerte sich zwar auf beiden Testflächen von der Bestockung zum Schossen, zeigte aber 

während des Ährenschiebens einen abweichenden Verlauf. Während die Rückstreuintensität 

des Bestandes von 3.2 auf nahezu gleichem Niveau blieb, stieg sie auf 10.3 an. 

Die Signaturkurven des Jahres 2001 unterschieden sich erheblich von denen des Jahres 2002 

im entsprechenden Betrachtungszeitraum von Mai bis Juni (Abb. 4-9). Auffällig war hier der 

Anstieg aller Kanäle des L-Bandes auf beiden Testflächen. Außerdem stieg die Rückstreuung 

im X-Band auf 10.2 ebenfalls an, wohingegen sie auf 10.3 nahezu keiner Veränderung im Zuge 

der Bestandesentwicklung unterlag. 

Das Verhältnis der Rückstreuintensitäten beider Wellenlängen zueinander war in 

Abhängigkeit von der Vegetationsentwicklung inkonsistent. Im Vergleich der verschiedenen 

Bestände konnte zu keinem Entwicklungsstadium des Winterweizens eine eindeutige Aussage 

über eine höhere Rückstreuintensität der einen oder anderen Wellenlänge getroffen werden 

(Abb. 4-9). Im Gegensatz dazu verhielten sich die verschiedenen Polarisationen einer 

Wellenlänge hinsichtlich ihrer Rückstreuintensität konstant zueinander. Die Rückstreuung der 

horizontalen Polarisationen beider Wellenlängen war mit Ausnahme der Bestockungsphase 

(07. April 2002) zu allen Aufnahmeterminen höher als die der vertikalen Polarisationen. 

Während der Bestandesentwicklung von der Bestockung zum Schossen kehrte sich die 

Relation im L-Band von σ0
L-VV > σ0

L-HH zu σ0
L-HH > σ0

L-VV um. 

Die Betrachtung der mittleren Rückstreuintensität des Bestandes einer Testfläche ließ außer 

Acht, dass die Veränderungen im Verlaufe der Zeit auch teilweise einer räumlichen Variabilität 

und Inkonsistenz unterlagen. In Abbildung 4-10 ist die Veränderung der Rückstreuintensität 

des X-Bandes im Vergleich der beiden Aufnahmetermine 08. Mai und 09. Juni 2001 

exemplarisch für 10.3 dargestellt. Die Abbildung zeigt eindeutig die räumliche Variabilität der 

Veränderung innerhalb der Testfläche. Obwohl der Vergleich der mittleren Rückstreuintensität 

an beiden Aufnahmeterminen nahezu keine Veränderung erkennen ließ (Abb. 4-9), wurde 
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deutlich, dass ungeachtet dieser Tatsache Bereiche existierten, in denen die Rückstreuintensität 

zunahm bzw. abnahm. Im Anhang (Abb. A-2a-f) befinden sich die entsprechenden 

Abbildungen der anderen Testflächen, welche lediglich eine geringe räumliche Variabilität der 

Rückstreuintensitätsveränderung aufwiesen. 

Abb. 4-10: Veränderung der Rückstreukoeffizienten σ0
X-HH und σ0

X-VV des Weizenbestandes auf 10.3 in Neetzow 
im Vergleich der Radaraufnahmen vom 08. Mai und 09. Juni 2001 (WGS 84, UTM Zone 33). 

Der absolute Dynamikbereich des Rückstreukoeffizienten σ0 über den gesamten Zeitraum 

von geringer (Bestockung - April 2002) bis hin zu fast vollständiger Bodenbedeckung 

(Ährenschieben - Juni 2002) war für die Kanäle beider Wellenlängen verschieden. Wie aus 

Tabelle 4-10 entnommen werden kann, war der Bereich zwischen absolutem Minimum und 

absolutem Maximum der Rückstreuung (Range) im X-Band auf beiden Testflächen geringer 

als im L-Band. Vergleicht man den dynamischen Bereich der einzelnen Polarisationen des 

L-Bandes miteinander, so wird deutlich, dass er auf beiden Testflächen für den vertikalen 

Kanal L-VV am geringsten war. Außerdem wies 10.3 den geringeren Dynamikbereich 

hinsichtlich aller ko-polaren Kanäle auf. 

Tab. 4-10: Dynamischer Bereich (σ0
max - σ0

min) der Rückstreukoeffizienten σ0 von Winterweizen auf den beiden 
Testflächen 10.3 und 3.2 in Neetzow. 

2002 10.3 3.2 

l absolutes 
Minimum 

absolutes 
imum 

absolutes 
Minimum 

absolutes 
imum 

----------------------------------------------[dB]-----------------------------------------------
σ0 -20,87 -9,97 10,90 -18,28 -5,54 12,74 
σ0 -32,38 -21,17 11,21 -28,07 -17,90 10,17 
σ0 -19,40 -10,89 8,51 -16,83 -7,27 9,56 
σ0 -32,00 -21,10 10,90 -28,76 -18,00 10,76 
σ0 -11,80 -5,54 6,26 -13,77 -5,10 8,67 
σ0 -13,63 -5,89 7,74 -15,25 -6,87 8,38 

σ0 -32,05 -21,13 10,92 -28,41 -18,18 10,23 

Radarkana Max Range Max Range 

L-HH 

L-HV 

L-VV 

L-VH 

X-HH 

X-VV 

r-cross 

Range: dynamischer Bereich, die Absolutwerte beziehen sich auf alle drei Aufnahmetermine des 
Jahres 2002, r-cross: Mittelwert der beiden Kreuz-Polarisationen 
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Die vorangegangene Analyse machte die hohe Variabilität der Radarrückstreuung von 

Winterweizen im Verlauf der Vegetationsperiode deutlich. Im Folgenden wird die Inkonsistenz 

der Radarrückstreuung an einem Aufnahmetermin im Vergleich zweier Bestände untersucht. 

Diese detaillierte Analyse wird exemplarisch am Beispiel des Aufnahmetermins 08. Mai 2002 

während dem Schossen des Winterweizens vorgenommen. Die entsprechenden Daten der 

anderen Aufnahmezeitpunkte sind tabellarisch im Anhang zusammengestellt (Tab. A-5a-d). 

Anhand der deskriptiven Maßzahlen in Tabelle 4-11 wird deutlich, dass sich beide Bestände 

sowohl in der Rückstreuintensität jedes einzelnen Radarkanals als auch in deren Variabilität 

unterschieden. 

Tab. 4-11: Deskriptive Statistik der Radarrückstreuung σ0 von Winterweizen der Testflächen in Neetzow 
während des Schossens am 08. Mai 2002. 

Radarkanal 
08. Mai L-HH L-HV L-VV L-VH X-HH X-VV r-cross 
2002 -------------------------------------------[dB]-------------------------------------------

Testfläche 10.3 n =26 
Minimum -14,6 -25,8 -15,1 -26,0 -11,8 -13,6 -25,9 
Maximum -10,0 -21,2 -10,9 -21,1 -5,7 -9,5 -21,1 

Range 4,7 4,6 4,2 4,9 6,1 4,2 4,8 
Mittelwert -12,3 -23,2 -12,9 -23,1 -8,9 -11,4 -23,2 

σ 1,2 1,3 1,0 1,1 1,5 1,1 1,1 

ν [%] 
Testfläche 3.2 

9,8 5,4 7,6 5,0 17,2 9,7 4,9 
n =17 

Minimum -10,5 -21,9 -12,5 -21,6 -11,3 -15,0 -21,1 
Maximum -5,5 -17,9 -7,3 -18,0 -8,5 -11,4 -18,2 

Range 4,9 4,0 5,2 3,6 2,8 3,5 2,9 
Mittelwert -7,6 -19,6 -9,8 -19,4 -9,8 -13,1 -19,5 

σ 1,2 1,0 1,4 0,9 0,8 1,0 0,9 

ν [%] 16,1 5,1 13,9 4,7 7,8 7,9 4,3 
σ: Standardabweichung, ν [%]: Variationskoeffizient, r-cross: Mittelwert der beiden Kreuz-
Polarisationen, Range: dynamischer Bereich 

Auf 10.3 wies die Rückstreuintensität im X-HH die weitaus größte Variabilität aller 

Radarkanäle auf (ν = 17,2 %), wohingegen auf 3.2 die beiden ko-polaren Kanäle des L-Bandes 

die höchsten Variationskoeffizienten zeigten (Tab. 4-11). Im Vergleich zum Vormonat April 

2002 hatte sich die Variabilität des X-Bandes auf 3.2 um 4-6 % verringert, und die des ko

polaren L-Bandes erhöht (4-5 %). Dagegen veränderte sich die Variabilität der Rückstreuung 

auf 10.3 nur im X-HH und L-VV. Im X-HH lag ein deutlicher Anstieg des 

Variationskoeffizienten um > 6 % im Vergleich zum Vormonat vor, wohingegen im L-VV eine 

Verringerung von 3 % zu verzeichnen war (Tab. 4-11, Tab. A-5c). 
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Ferner zeigt Tabelle 4-11 für 10.3 höhere Dynamikbereiche für die horizontalen 

Polarisationen beider Bänder, als sie für die vertikalen Polarisationen ermittelt werden konnte. 

Im Gegensatz dazu galt für den Dynamikbereich beider Wellenlängen auf 3.2: σ0
VV > σ0

HH. 

Der größte Dynamikbereich lag zu diesem Aufnahmetermin mit 6,1 dB für das X-HH auf 10.3 

vor. 

Nach Abbildung 4-11 liegen die geringsten Rückstreuintensitäten aller Kanäle für die 

Kreuz-Polarisationen des L-Bandes vor. Sie waren auf 3.2 um ca. 3,5 dB höher als auf 10.3 

(Tab. 4-11). Auch für σ0
L-HH und σ0

L-VV wurden auf 3.2 höhere Werte gemessen. Im Gegensatz 

dazu übertrafen beide Polarisationen des X-Bandes auf 10.3 die jeweiligen Rückstreu

intensitäten auf 3.2 (Abb. 4-11). 
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Abb. 4-11: Mittlerer Radarrückstreukoeffizient (σ0) von Winterweizen während des Schossens am 08. Mai 
2002 auf den Testflächen in Neetzow inklusive der Standardabweichung. 

Die Betrachtung der vertikalen und horizontalen Polarisationen beider Wellenlängen machte 

einen weiteren Unterschied zwischen beiden Beständen deutlich. Sowohl für das X-HH als 

auch für das X-VV waren die Rückstreuintensitäten auf 10.3 höher als für die jeweiligen 

Polarisationen im L-Band. Für die Testfläche 3.2 zeigte sich dagegen ein umgekehrtes 

Verhältnis der beiden gleichpolarisierten Kanäle beider Wellenlängen zueinander (Abb. 4-11). 

Hier waren höhere Rückstreuwerte im L-Band gegenüber den jeweiligen Polarisationen des 

X-Bandes zu registrieren. Auf beiden Testflächen galt jedoch sowohl für die Rückstreuung des 

X- als auch des L-Bandes: σ0
HH > σ0

VV. 
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Abbildung 4-12 zeigt eine multi-dimensionale Farbdarstellung, welche die unterschiedliche 

Rückstreucharakteristik beider Bestände veranschaulicht. Da jede der drei Farben Rot (R), 

Grün (G) und Blau (B) die relative Rückstreuintensität eines Radarkanals repräsentiert, ist das 

unterschiedliche Rückstreuverhalten der Bestände beider Testflächen in den einzelnen 

Radarkanälen deutlich zu erkennen. 

Abb. 4-12: Multi-dimensionale Farbdarstellung der Winterweizenbestände vom 
08. Mai 2002. Die Farben repräsentieren die relative Radarrückstreuung jedes einzelnen der 
drei Radarkanäle, wobei R = X-HH, G = X-VV, B = L-VV (WGS 84, UTM Zone 33). 

Die dargelegte Inkonsistenz in der Radarrückstreuung der verschiedenen Radarkanäle im 

Vergleich zweier Testflächen zu einem Aufnahmetermin wurde durch die Radardaten der 

anderen Aufnahmetermine verifiziert. Das umfangreiche Datenmaterial hierzu ist im Anhang 

in den Tabellen A-5a-d und den Abbildungen A-3a-d aufgeführt. 

Nachdem die Variabilität der Rückstreuung des Winterweizenbestandes zweier Testflächen 

zu einem Aufnahmetermin gezeigt wurde, war auch von Interesse, wie sich die Rückstreuung 

im Vergleich zweier Vegetationsperioden verhielt. Hierfür wurde die Rückstreuung des 
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Bestandes von 10.3 vom Aufnahmetermin 08. Mai 2001 zur Gegenüberstellung hinzugezogen. 

Die beiden Mai-Termine der Untersuchungszeiträume boten nahezu identische 

Aufnahmebedingungen bezüglich Entwicklungszustand (Tab. 4-1, Tab. 4-3) und Reihen

richtung (Tab. 3-3) des Weizens. Die statistischen Parameter der Rückstreuung von 10.3 am 

08. Mai 2001 sind in Tabelle 4-12 zusammengefasst. 

Tab. 4-12: Deskriptive Statistik der Radarrückstreuung σ0 von Winterweizen der Testfläche 10.3 in Neetzow 
während des Schossens am 08. Mai 2001. 

Radarkanal 
08. Mai L-HH L-HV L-VV L-VH X-HH X-VV r-cross 
2001 ------------------------------------------[dB]---------------------------------------------

Testfläche 10.3 n =16 
Minimum -18,1 -27,7 -18,5 -25,0 -13,8 -15,2 -25,3 
Maximum -12,2 -21,6 -13,6 -20,3 -9,5 -10,2 -20,9 

Range 5,9 6,1 4,9 4,7 4,4 5,0 4,3 
Mittelwert -15,4 -24,4 -16,5 -22,8 -11,7 -12,9 -23,6 

σ 1,6 1,8 1,3 1,4 1,5 1,8 1,4 
ν [%] 10,3 7,2 7,9 6,0 12,7 14,2 5,7 

σ: Standardabweichung, ν [%]: Variationskoeffizient, r-cross: Mittelwert der beiden Kreuz-
Polarisationen, Range: dynamischer Bereich 

Die größten Unterschiede hinsichtlich der Rückstreuvariabilität zeigten sich im X-Band. 

Hier bestanden für beide Polarisationen zwischen beiden Jahren Abweichungen von 

∆ν = 4,5 %, wobei die Variabilität des X-VV in 2001 und die des X-HH in 2002 größer war 

(Tab. 4-11, Tab. 4-12). 

Der Vergleich der Rückstreucharakteristik beider Jahre zeigte für 10.3 deutliche 

Unterschiede in der Rückstreuintensität der einzelnen Radarkanäle (Abb. 4-13). Die Ko-

Polarisationen beider Wellenlängen wiesen am 08. Mai 2002 eine höhere Rückstreuung auf als 

am 08. Mai 2001 (Tab. 4-12). Die maximale Abweichung lag mit 3,6 dB im L-VV vor. Nahezu 

identische Werte zeigten dagegen die Kreuz-Polarisationen des L-Bandes.  

Keine Unterschiede waren dagegen im relativen Verhältnis der einzelnen Radarkanäle 

zueinander zu erkennen. Zu beiden Aufnahmeterminen war die Rückstreuung im X-Band 

höher als im L-Band. Ebenso unterlag die vertikale Polarisation beider Wellenlängen einer 

höheren Dämpfung als die horizontale Polarisation (Abb. 4-13). Tendenziell war der Einfluss 

der Bestandesstruktur auf die Radarkanäle demnach vergleichbar, äußerte sich jedoch in 

unterschiedlichen Rückstreuintensitäten. 
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Abb. 4-13: Mittlerer Radarrückstreukoeffizient (σ0) von Winterweizen während des Schossens auf der 
Testfläche 10.3 in Neetzow inklusive der Standardabweichung. 

Die dargelegten Ergebnisse zeigten einen unterschiedlichen Informationsgehalt der 

Radarkanäle, welcher auf deren unterschiedliche Sensitivität gegenüber strukturellen 

Eigenschaften des Winterweizenbestandes zurückzuführen ist. Die lediglich geringe 

Ähnlichkeit der Radarinformation verschiedener Radarkanäle wurde durch die 

Korrelationsanalyse der normalverteilten Rückstreuung (Tab. A-6) bestätigt. In Tabelle 4-13 

sind exemplarisch die Korrelationsmatrizen der Einzelkanalrückstreuung von 10.3 und 3.2 für 

den Aufnahmetermin 08. Mai 2002 aufgeführt.  

Tab. 4-13: Korrelationskoeffizienten (r) der linearen Korrelationsanalyse der Einzelkanalrückstreuung von 
Winterweizen (nach PEARSON) auf den Testflächen 10.3 und 3.2 in Neetzow am 08. Mai 2002. 

Testfläche 10.3 Testfläche 3.2 
kanal L-VV L-VH r L-VV L-VH r

 0,11 0,52* 

L-VV 0,37 0,11 -0,07 
L-VH -0,15 0,75** -0,26 0,32 0,55* 0,18 

0,01 -0,09 -0,01 -0,14 -0,53* -0,35 -0,16 
0,07 -0,22 0,07 -0,23 0,41* -0,28 0,09 -0,31 0,51* 

r  -0,02 0,94** -0,07 0,93** -0,12 -0,24 0,49* 0,89** 0,34 0,87** -0,29 -0,30 

Radar
L-HH L-HV X-HH X-VV cross L-HH L-HV  X-HH X-VV cross 

L-HH 
L-HV

0,40 

X-HH -0,18 
X-VV -0,22 

cross

r-cross: Mittelwert der beiden Kreuz-Polarisationen, Signifikanzniveau *: α = 0,05, **: α = 0,01 

Während des Schossens im Jahr 2002 waren auf 10.3 keine Korrelationen zwischen L- und 

X-Band vorhanden, wohingegen auf 3.2 zwischen den horizontalen Polarisationen beider 

Wellenlängen ein mittelstarker Zusammenhang von r = -0,53 vorlag. Zwischen den ko-polaren 

Kanälen einer Wellenlänge lagen bestenfalls vereinzelt mittlere Korrelationen vor.  
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Im Anhang sind die Ergebnisse der Korrelationsanalyse der anderen Aufnahmetermine 

aufgeführt. Sie zeigten, dass während der anderen Entwicklungsstadien vereinzelt signifikante 

Zusammenhänge auf mittlerem bis starkem Niveau vorlagen (Tab. A-7a-b). Dies war vor allem 

für die Kanäle des L-Bandes während der Bestockung und dem Ährenschieben bzw. der Blüte 

des Winterweizens der Fall. Insgesamt ließ sich jedoch kein Trend hinsichtlich der 

Zusammenhänge verschiedener Radarkanäle erkennen. 

Die visuelle Analyse der Einzelkanaldarstellungen verdeutlichte das unterschiedliche 

Rückstreuverhalten der Bestände in den einzelnen Radarkanälen. Dies wird im Folgenden am 

Beispiel von 10.3 gezeigt (Abb. 4-14). Analog der visuellen Analyse des NDVI (Abb. 4-7, 

Abb. 4-8) ließ sich die Testfläche in Zonen unterschiedlicher Rückstreuintensitäten gliedern, 

die durch eine diagonale Linie von NW nach SO getrennt wurden. Dies galt insbesondere für 

die horizontal polarisierten Kanäle X-HH und L-HH, welche exemplarisch in Abbildung 4-14 

dargestellt sind.  

Abb. 4-14: Einzelkanaldarstellungen der Rückstreuintensität des Winterweizenbestandes der Testfläche 10.3 in 
Neetzow während des Schossens (08. Mai 2002) in den Kanälen X-HH und L-HH (WGS 84, UTM Zone 33). 

Beide Kanäle verhielten sich eindeutig konträr zueinander, d.h. Bereiche, die im X-HH eine 

höhere Rückstreuung aufwiesen (hellere Grautöne), hatten geringere Rückstreuwerte im L-HH 

(dunkle Grautöne). Alle anderen Radarkanäle zeigten diesen Gegensatz schwächer ausgeprägt, 

wie aus den entsprechenden Einzelkanaldarstellungen im Anhang zu ersehen ist (Abb. A-4h). 

Die Testfläche 3.2 ließ sich ebenfalls in verschiedene Zonen untergliedern. Hier lag die eine 

Zone im Inneren der Testfläche, und die zweite Zone befand sich am oberen und unteren 

Randbereich (Abb. A-4g). Die konträren Auswirkungen des Weizenbestandes auf beide 

Wellenlängen waren auch hier offensichtlich. 
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4.3.3 Zusammenfassung der Ergebnisse zur zeitlichen Variabilität der Fernerkundungsdaten 

Die schlagspezifische Betrachtung des NDVI zeigte dessen Sensibilität gegenüber 

schlaginternen Heterogenitäten. Auch wenn der Variationskoeffizient relativ niedrige Werte 

aufwies, war im Bild eine deutliche Variabilität zu erkennen und visuell drei Klassen 

differenzierbar (Abb. 4-7, Abb. 4-8). Die visuelle Betrachtung des NDVI ließ eine 

Variabilitätsabnahme über den Vegetationszeitraum hinweg vermuten, was statistisch jedoch 

nicht belegt werden konnte (Tab. 4-8). 

Aus der statistischen Analyse der Radardaten ging zusammenfassend hervor, dass sich nur 

wenige Regelmäßigkeiten hinsichtlich der Rückstreucharakteristik ableiten ließen. Neben der 

stets niedrigsten Rückstreuintensität der kreuz-polaren Kanäle war die stärkere Dämpfung der 

Rückstreuung der vertikalen gegenüber der horizontalen Polarisation beider Wellenlängen als 

wesentliches Ergebnis zu nennen (Tab. 4-14). Diese Erkenntnis galt jedoch nicht für das 

L-Band während der Bestockung des Weizenbestandes (07. April 2002). Dieser Termin lag am 

Beginn der Vegetationsperiode, an dem der Bestand nur geringe Bodenbedeckung aufwies. 

Tab. 4-14: Zusammenfassender Vergleich der Rückstreuintensitäten (σ0) verschiedener Radarkanäle während 
unterschiedlicher Entwicklungsstadien von Winterweizen auf den Testflächen in Neetzow. 

Entwicklungsstadium 10.2 10.3 3.2 

Schossen 
L-HH > L-VV > r-cross L-HH > L-VV > r-cross 

n.e. 

20
01 X-HH > X-VV X-HH > X-VV 

L-HH > L-VV > r-cross L-HH > L-VV > r-cross 
Beginn der Blüte 

X-HH > X-VV X-HH > X-VV 
n.e. 

Bestockung n.e. 
L-VV > L-HH > r-cross 

X-HH ~ X-VV 
L-VV > L-HH > r-cross 

X-HH > X-VV 
L-HH > L-VV > r-cross L-HH > L-VV > r-cross 

20
02 Schossen n.e. 

X-HH > X-VV X-HH > X-VV 

Ährenschieben n.e. 
L-HH > L-VV > r-cross L-HH > L-VV > r-cross 

X-HH > X-VV X-HH > X-VV 
r-cross: Mittelwert der beiden Kreuz-Polarisationen, n.e.: nicht ermittelt 

Die Rückstreusignaturen der Winterweizenbestände verschiedener Testflächen erwiesen 

sich sowohl während des Entwicklungsverlaufes als auch zu einem spezifischen 

Aufnahmetermin als inkonsistent. Der Vergleich der Rückstreuung zweier Vegetationsperioden 

offenbarte deutliche Unterschiede in der absoluten Rückstreuintensität der einzelnen Kanäle, 

zeigte aber Konstanz in der relativen Relation der Kanäle zueinander. 
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Die Variabilität und Rückstreudynamik der σ0-Werte der Radarkanäle ließen keinen 

einheitlichen Trend für die verschiedenen Bestände erkennen. Die Radarrückstreuung der ko

polaren Kanäle des L-Bandes wiesen häufig höhere Dynamikbereiche als die des X-Bandes auf 

und zeigten sich grundsätzlich variabler. 

Die Korrelationsanalyse der Radarkanäle machte lediglich wenige signifikante 

Zusammenhänge kenntlich. Dieses Ergebnis folgte somit der Annahme, dass verschiedene 

Radarkanäle von unterschiedlichen Streumechanismen beeinflusst werden (BROWN ET AL. 

1992) und deshalb verschiedenartige Information bezüglich des Weizenbestandes liefern. 

4.4 Analyse der räumlichen Variabilität und Modellierung der Bestandesdichte 

In diesem Kapitel wird die Eignung der Fernerkundungsdaten zur Erfassung und 

Modellierung von Bestandesheterogenitäten untersucht. Die während der Messkampagnen 

ermittelten NDVI-Werte (Kap. 4.4.1) und Radarrückstreukoeffizienten σ0 (Kap. 4.4.2), sowie 

die berechneten Polarisationsindizes (Kap. 4.4.3) wurden mit den zeitgleich im Feld erhobenen 

Bestandesmerkmalen auf bestehende Zusammenhänge hin analysiert.  

Die statistische Zusammenhangsanalyse gliederte sich in zwei verschiedene 

Herangehensweisen: Zum einen wurde die lineare Einfachkorrelation nach PEARSON 

verwendet, um Zusammenhänge auf Basis von Einzelwerten aufzudecken. Zum anderen wurde 

die Diskriminanzanalyse genutzt, um entsprechende Zusammenhänge unter Verwendung der 

zuvor vorgenommenen Gruppierung auf generalisierter Ebene zu untersuchen. 

Die Ergebnisse der Korrelationsanalyse werden im Folgenden anhand der 

Bestandesmerkmale Bestandesdichte und frische Biomasse dargestellt. Im Vorfeld der 

Diskriminanzanalyse wurde die Variable Bestandesdichte mittels hierarchischer Clusteranalyse 

in drei Gruppen eingeteilt (Kap. 3.6). Die Gruppenzugehörigkeit der einzelnen Probepunkte ist 

im Anhang aufgeführt (Tab. A-1a-d, Tab. A-2a-f). Sie ging als abhängige Variable in die 

Analyse ein. Als unabhängige, diskriminierende Variable wurde die zugehörige 

Fernerkundungsinformation verwendet. 

Anhand der Ergebnisse wurden Algorithmen für die Modellierung der Bestandesdichte 

entwickelt. Die Güte der Modellierungsansätze wurde analysiert, jeweils ein Modell 
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exemplarisch auf die Bilddaten angewendet und eine „Bestandesdichtekarte“ generiert. Als 

Beispiel wurde die Testfläche 10.3 zum Aufnahmetermin 05. Juni 2002 gewählt. 

Da die Modellbildung auf den extrahierten Radarrückstreuwerten basierte, d.h. dem 

Mittelwert eines Kreises von 2,5 m Durchmesser (Kap. 3.5.2), war bei der Verrechnung der 

Pixelwerte (1 m) mit der Modellgleichung nicht mit aussagekräftigen Ergebnissen zu rechnen. 

Aus diesem Grund wurde die Pixelauflösung der Radarbilder vor der Modellierung auf 4 m 

degradiert. Dies entsprach einer Pixelauflösung (16 m²), welche der Extraktionsfläche 

(19,6 m²) am nächsten kam. 

4.4.1 Beziehungen zwischen NDVI und Bestandesmerkmalen 

In den Abbildungen 4-7 und 4-8 ist deutlich die schlaginterne Variabilität des NDVI zu 

erkennen. Die „Bestandesdichtekarten“, welche aus der Modellierung auf Grundlage des NDVI 

resultierten, verdeutlichten die Heterogenität des Bestandes. Sie stellten den Referenzzustand 

der schlaginternen Bestandesdichtevariabilität dar und wurden als Verifikationsgrundlage für 

die Modellierungsergebnisse auf Basis der Radardaten herangezogen.  

Korrelations- und Regressionsanalyse 

Die Ergebnisse der Korrelationsanalyse sind in Tabelle 4-15 dargestellt. Wie aus den 

Werten zu erkennen ist, wies die frische Biomasse im Allgemeinen einen höheren 

Zusammenhang mit dem NDVI auf als die Bestandesdichte. Der durchweg hohe 

Korrelationskoeffizient von 0,75 ≤ r ≤  0,88 deutete auf einen starken bis sehr starken linearen 

Zusammenhang zwischen NDVI und frischer Biomasse hin. Für die Beziehung zwischen 

NDVI und Bestandesdichte wurden dagegen Korrelationskoeffizienten von 0,55 ≤  r ≤ 0,81 

ermittelt.  

Die Ergebnisse der Korrelationsanalyse (Tab. 4-15) zwischen NDVI und 

Bestandesmerkmalen stehen in direktem Zusammenhang mit dem Bestimmtheitsmaß (r²) der 

Regressionsanalyse, welches als Gütekriterium für die Modelle verwendet wurde (Tab. 4-16).  
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Tab. 4-15: Korrelationskoeffizienten (r) der linearen Korrelation (nach PEARSON) zwischen NDVI und 
ausgewählten Bestandesmerkmalen von Winterweizen auf den Testflächen in Neetzow zu verschiedenen 
Aufnahmeterminen (2001/2002). 

Testfläche 10.2 10.3 3.2 

Termin 08. Mai 01 
n=12 

08. Mai 01 
n=15 

08. Mai 02 
n=26 

05. Juni 02 
n=24 

08. Mai 02 
n=18 

05. Juni 02 
n=18 

FMV [g m-2] 0,88 ** 0,82 ** 0,75 ** 0,76 ** 0,84 ** 0,75 ** 
Halme [m-2] 0,55 * 0,79 ** 0,63 ** 0,81 ** 0,74 ** 0,57 * 

FMV: frische Biomasse, Halme: Bestandesdichte, **: signifikant bei α = 0,01 (zweiseitig), *: signifikant bei α = 0,05 

(einseitig)


Die Eignung der Regressionsmodelle zur Vorhersage der Bestandesdichte auf Grundlage 

des NDVI variierte beträchtlich. Lediglich für 10.3 wurde an den Aufnahmeterminen 08. Mai 

2001 und 05. Juni 2002 über 60 % der vorhandenen Streuung durch das Modell erklärt. Für 

den Aufnahmetermin 08. Mai 2002 und die beiden Testflächen 10.2 und 3.2 war das 

Bestimmtheitsmaß (r²) zu gering, als dass eine zuverlässige Schätzung der Bestandesdichte 

möglich gewesen wäre (Tab. 4-16).  

Tab. 4-16: Bestimmtheitsmaß (r²) der linearen Regression von NDVI und Bestandesdichte von Winterweizen auf 
den Testflächen in Neetzow zu verschiedenen Aufnahmezeitpunkten (2001/ 2002). 

Termin 

Testfläche 

Halme [m-2] 

08. Mai 01 
n=12 

10.2 

0,30 

08. Mai 01 
n=15 

0,62 

08. Mai 02 
n=26 

10.3 

0,40 

05. Juni 02 
n=24 

0,66 

08. Mai 02 
n=18 

05. Juni 02 
n=18 

3.2 

0,55 0,32 

Anhand des Regressionsmodells von 10.3 vom Aufnahmetermin 05. Juni 2002 wurde 

exemplarisch eine Bestandesdichtekarte basierend auf dem NDVI generiert. In Abbildung 4-15 

(links) ist die ermittelte Regressionsgerade mit der dazugehörigen Modellgleichung zur 

Schätzung der Bestandesdichte dargestellt. Aufgrund des relativ geringen 

Stichprobenumfanges sind Regressionsmodelle notorisch instabil, so dass eine leicht 

veränderte Stichprobe zu einer deutlich abweichenden Regressionsgleichung führen kann. Das 

durch Kreuzvalidierung (Abb. 4-15, rechts) erzielte Bestimmtheitsmaß lag mit r² = 60% 

lediglich etwas niedriger als das r2 des ermittelten Regressionsmodells (66 %) und deutete 

dementsprechend auf ein relativ stabiles Vorhersagemodell hin. 
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Abb. 4-15: Zusammenhang zwischen NDVI und Bestandesdichte von Winterweizen auf 10.3 in Neetzow 
(05. Juni 2002), links: Regressionsmodell mit dem 95 %-Konfidenzintervall. Rechts: Korrelation zwischen der 
kreuzvalidiert geschätzten Bestandesdichte und der im Feld gemessenen Bestandesdichte (n = 24). 

Die ermittelte Regressionsgleichung (y = -840,27 + 2780,41 x) wurde im Folgenden direkt 

auf die Pixelwerte der Bilddaten angewendet, so dass sich die entsprechende 

Bestandesdichteverteilung für die Testfläche 10.3 während des Ährenschiebens (05. Juni 2002) 

modellieren ließ. Die modellierte Bestandesdichte wies schlaginterne Heterogenitäten auf, 

welche in drei Klassen eingeteilt dargestellt sind (Abb. 4-16). Aus Vergleichbarkeitsgründen 

wurde die Klasseneinteilung entsprechend den Ergebnissen der Clusteranalyse (Tab. A-2c) 

vorgenommen, welche der Diskriminanzanalyse zugrunde lagen. 

Abb. 4-16: Bestandesdichteverteilung in drei Klassen zum Zeitpunkt des Ährenschiebens des Weizenbestandes 
(05. Juni 2002) auf 10.3 in Neetzow mit prozentualem Flächenanteil. Die Bestandesdichte wurde anhand des 
Regressionsmodells y = -840,27 + 2780,41 x aus dem NDVI prognostiziert (WGS 84, UTM Zone 33). 
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Diskriminanzanalyse 

Die Diskriminanzanalyse versucht mit Hilfe der ermittelten Klassifizierungsfunktionen die 

Zugehörigkeit einer Stichprobe (extrahierter NDVI) zu einer vordefinierten Gruppe zu 

prognostizieren. Die Parameter der Klassifikationsfunktionen sind für die verschiedenen 

Aufnahmetermine und Testflächen in Tabelle 4-17 dargestellt. 

Tab. 4-17: Fisher’s Klassifikationsfunktionen als Ergebnis der Diskriminanzanalyse unter Verwendung des NDVI 
als diskriminierende Variable und der Gruppenzugehörigkeit der Clusteranalyse (3 Klassen) basierend auf der 
Gruppierungsvariablen Bestandesdichte des Winterweizens als abhängige Variable. Analyseergebnisse der 
Testflächen in Neetzow (2001/2002). 

Testfläche Fisher’s Klassifizierungsfunktion 
1 2 3 

08. Mai 01 
10.3 b 72.43 84.56 110.39

 a -14.06 -18.76 -31.20 

10.2 b 584.86 615.76 631.26
 a -124.70 -138.11 -145.09 

08. Mai 02 
10.3 b 680.25 645.18 789.93

 a -165.12 -148.65 -222.28 

3.2 b 1204.45 1261.17 1260.66
 a -301.16 -330.08 -329.81 

05. Juni 02 
10.3 b 856.89 817.98 749.32

 a -234.60 -213.88 -179.66 

3.2 b 2619.75 2665.78 2571.71
 a -572.64 -592.90 -551.87 

a: Konstante, b: Diskriminanzkoeffizient 

Die Klassifikationsgenauigkeit der ermittelten Klassifikationsfunktionen ist aus der 

Klassifikationsmatrix ersichtlich. In Abbildung 4-17 ist diese exemplarisch für 10.3 vom 

Aufnahmetermin 05. Juni 2002 dargestellt. In der Klassifikationsmatrix wird die vorgegebene 

Gruppenzugehörigkeit mit der diskriminanzanalytisch ermittelten Gruppenzugehörigkeit 

verglichen, und die Klassifizierungsgenauigkeit (Trefferquote) berechnet. Eine unverzerrte 

Schätzung der Trefferquote wurde durch die Kreuzvalidierung erzielt (Kap. 3.6). Je höher die 

unverzerrte Trefferquote ist, desto besser ist die Funktion zur Vorhersage der 

Gruppenzugehörigkeit auf Basis der diskriminierenden Variablen NDVI geeignet. Folglich ist 

auch der Zusammenhang zwischen NDVI und der Gruppierungsvariablen Bestandesdichte 

größer. 
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NDVI Vorhergesagte Gruppenzugehörigkeit 
Gesamt 

Gruppe 1 2 3 
Original  Anzahl  1  

2  
3  
2  

1  
4  

0  
2  

4  
8  

3  0  3  9  12  
% 1 75,0 25,0 0,0 100,0 

2 
3 

25,0 
0,0 

50,0 
25,0 

25,0 
75,0 

100,0 
100,0 

Kreuzvalidierung  Anzahl  1  
2  

3  
2  

1  
4  

0  
2  

4  
8  

3  0  3  9  12  
% 1 75,0 25,0 0,0 100,0 

2 
3 

25,0 
0,0 

50,0 
25,0 

25,0 
75,0 

100,0 
100,0 

Abb. 4-17: Klassifikationsmatrix der Diskriminanzfunktion unter Verwendung des NDVI als 
diskriminierende Variable und der Gruppenzugehörigkeit der Clusteranalyse (3 Klassen) basierend auf 
der Gruppierungsvariablen Bestandesdichte des Winterweizens als abhängige Variable (Testfläche 10.3 
am 05. Juni 2002 in Neetzow); es wurden 66,7 % der ursprünglich gruppierten Fälle und 66,7 % der 
kreuzvalidierten Fälle korrekt klassifiziert (Gruppen: 1: hoch, 2: mittel, 3: gering). 

In Tabelle 4-18 ist sowohl die Trefferquote als auch die unverzerrte Trefferquote als 

Ergebnis der Klassifikation für alle Aufnahmetermine je Testfläche aufgeführt. Die Ergebnisse 

zeigten nach der Kreuzvalidierung zu allen Aufnahmeterminen weiterhin hohe Trefferquoten 

für 10.3. Mittels der Klassifikationsfunktionen konnten zwischen 66,7 % und 73,3 % der Fälle 

zur richtigen Gruppe zugeordnet werden. Folglich war die Klassifikationsfunktion geeignet, 

um die Gruppenzugehörigkeit anhand des NDVI zu prognostizieren. Da die vorgegebene 

Gruppierung auf Unterschieden in der Bestandesdichte basierte, war von einem 

Zusammenhang zwischen der Bestandesdichte und der Information des NDVI auszugehen. Der 

Vergleich der Ergebnisse mit denen der Regressionsanalyse (Tab. 4-16) verdeutlichte 

insbesondere für den Termin am 08. Mai 2002 (Schossen) eine Verbesserung der 

Vorhersagegenauigkeit. 

Sowohl für 10.2 als auch 3.2 lagen die Trefferquoten nach der Kreuzvalidierung mit 45,5 % 

bzw. 29,4 % und 33,0 % niedriger (Tab. 4-18). Für diese Testflächen war die Klassifikation auf 

Basis des NDVI mit einer hohen Unsicherheit behaftet. Diese Erkenntnis deckte sich mit den 

Ergebnissen der Regressionsanalyse, welche ebenfalls für beide Testflächen Modelle lieferte, 

die lediglich einen geringen Anteil der Variabilität erklärten (Tab. 4-16). 
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Tab. 4-18: Klassifizierungsgenauigkeit der Diskriminanzfunktion unter Verwendung des NDVI als 
diskriminierende Variable und der Gruppenzugehörigkeit der Clusteranalyse (3 Klassen) basierend auf der 
Gruppierungsvariablen Bestandesdichte von Winterweizen als abhängige Variable (Untersuchungsgebiet: 
Neetzow in den Jahren 2001 und 2002). 

Trefferquote 
Original Kreuzvalidierung 

[%] [%] 
08. Mai 01 

10.3 80,0 73,3 
10.2 54,5 45,5 

08. Mai 02 
10.3 
3.2 

05. Juni 02 
10.3 
3.2 

73,1 69,2 
58,8 29,4 

66,7 66,7 
40,0 33,0 

Die NDVI-Bilddaten wurden nachfolgend direkt mit den ermittelten 

Klassifikationsfunktionen (Tab. 4-17) der Diskriminanzanalyse verrechnet, um jedes Pixel 

einer der drei Klassen zuordnen zu können. Exemplarisch ist die modellierte 

Bestandesdichteverteilung für 10.3 zum Zeitpunkt des Ährenschiebens (05. Juni 2002) in 

Abbildung 4-18 dargestellt. 

Abb. 4-18: Bestandesdichteverteilung in drei Klassen zum Zeitpunkt des Ährenschiebens des Winterweizens 
(05. Juni 2002) auf 10.3 in Neetzow mit prozentualem Flächenanteil. Die Bestandesdichte wurde anhand der 
ermittelten Klassifikationsfunktionen (Tab. 4-17) aus dem NDVI prognostiziert (WGS 84, UTM Zone 33). 

Der Vergleich der Modellierungsergebnisse der Regressions- und Diskriminanzanalyse 

zeigte eine sehr ähnliche Verteilung räumlicher Strukturen innerhalb der Testfläche 10.3 
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(Abb. 4-16, Abb. 4-18). Der Unterschied zwischen beiden Bestandesdichtekarten lag vor allem 

im prozentualen Flächenanteil der „mittleren“ und „hohen“ Bestandesdichteklasse. Hier zeigte 

das Ergebnis der Diskriminanzanalyse einen größeren Anteil der „hohen Klasse“ und einen 

geringeren Anteil der „mittleren Klasse“ im Vergleich zur Regressionsanalyse. 

4.4.2 Beziehungen zwischen Radarsignaturen von Einzelkanälen und Bestandesmerkmalen 

Die Einzelkanaldarstellungen der Radarbilddaten ließen weitreichende bestandesinterne 

Rückstreuvariabilität erkennen, die auf die Bestandesstruktur zurückzuführen war. In 

Abbildung 4-19 ist dies exemplarisch am Beispiel der Testfläche 10.3 und den beiden Ko-

Polarisationen des X-Bandes dargestellt. Entsprechende Unterschiede in der Rückstreuung des 

Weizenbestandes zeigten sich auch in den Darstellungen der anderen Radarkanäle. Nur die 

Kreuz-Polarisationen des L-Bandes wiesen kaum schlaginterne Unterschiede auf (Abb. A4a-k). 

Abb. 4-19: Einzelkanaldarstellungen der Radarrückstreuung von Winterweizen der Testfläche 10.3 in Neetzow 
während der Blüte am 09. Juni 2001 in den Radarkanälen X-HH und X-VV (WGS 84, UTM Zone 33).  

Das Ziel der Analysen war es, diese visuell erkennbare Rückstreuvariabilität durch 

statistisch signifikante Beziehungen zwischen den Radarrückstreukoeffizienten σ0 und den 

Bestandesmerkmalen zu belegen.  

Korrelations- und Regressionsanalyse zu verschiedenen Wachstumsphasen des Winterweizens 

In der folgenden Tabelle 4-19 sind die Korrelationskoeffizienten der Beziehungen zwischen 

der Radarrückstreuung der Einzelkanäle und den Bestandesmerkmalen frische Biomasse und 

Bestandesdichte von Winterweizen aufgeführt. Es konnten insgesamt relativ wenige 
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signifikante Korrelationen ermittelt werden. Die höchsten Korrelationskoeffizienten lagen 

während der Blüte des Winterweizens (09. Juni 2001) sowohl zwischen der frischen Biomasse 

(r = 0,81) als auch der Bestandesdichte (r = 0,77) und dem X-HH auf 10.2 vor. Weitere, wenn 

auch wesentlich schwächer ausgeprägte Zusammenhänge bestanden zu den anderen 

Aufnahmeterminen ebenfalls mit beiden Polarisationen des X-Bandes, aber auch mit dem 

L-HH und dem L-VV. Keine signifikanten Korrelationen lagen dagegen zwischen 

Bestandesmerkmalen und der kreuz-polaren Rückstreuung des L-Bandes vor. 

Tabelle 4-19 macht deutlich, dass im Jahr 2001 bessere Zusammenhänge zwischen 

Bestandesmerkmalen und Radarrückstreuung bestanden, als es 2002 der Fall war. Weiterhin 

ließ die separate Betrachtung einzelner Aufnahmetermine erkennen, dass ein signifikanter 

Zusammenhang zwischen einem spezifischen Radarkanal und einem Bestandesmerkmal auf 

einer Testfläche nicht zwangsläufig auch auf der zweiten Testfläche vorhanden sein musste. 

Dies zeigten die Ergebnisse beider Untersuchungszeiträume. 

Tab. 4-19: Korrelationskoeffizienten (r) der linearen Korrelation (nach PEARSON) zwischen σ0 der Einzelkanäle 
und den Bestandesmerkmalen frische Biomasse und Bestandesdichte von Winterweizen auf den Testflächen in 
Neetzow an den verschiedenen Aufnahmezeitpunkten (2001/2002). 

FMv [g m-2] 

08. Mai 2001 09. Juni 2001 07. April 2002 08. Mai 2002 05. Juni 2002 
Testfläche / 10.2 10.3 10.2 10.3 3.2 10.3 3.2 10.3 3.2 10.3 
Radarkanal (n=11) (n=16) (n=13) (n=18) (n=12) (n=26) (n=17) (n=26) (n=15) (n=24) 

σ0 
L-HH -0,12 0,55** 0,11  0,39 0,39 0,32 0,50* -0,16  0,02 0,22 

σ0 
L-HV 

--
--

--
--

--
--

[d
B

]--
--

--
--

--
-

-0,09 0,36  0,08  0,05 0,24 0,50 0,13 -0,06  0,17 0,26 

σ0 
L-VV -0,36 0,21  0,19  0,52* 0,26 0,55** -0,47 -0,31  0,25 0,15 

σ0 
L-VH 0,19 0,21  0,04  0,16 -0,10 0,28 0,18 0,25  0,12 0,30 

σ0 
X-HH -0,20 -0,63** 0,81** 0,27 -0,28 0,27 -0,30 -0,40* 0,07 -0,38 

σ0 
X-VV 0,36 -0,50** 0,51 0,56* -0,37 0,42** -0,56* -0,17  -0,18 -0,17 

σ0 
r-cross 0,07 0,34  0,06  0,10 0,06 0,44 0,17 0,10  0,15 0,28 

Bestandesdichte [Halme m-2] 
σ0 

L-HH 

σ0 
L-HV 

σ0 
L-VV 

σ0 
L-VH 

σ0 
X-HH 

σ0 
X-VV 

σ0 
r-cross 

--
--

--
--

--
--

[d
B

]--
--

--
--

--
- -0,15 

0,44 
-0,02 
0,27 

-0,05 
0,38 
0,44 

0,56** 
0,46
0,23
0,23

-0,47 
-0,41
0,41

0,07
 0,00
 0,14
 0,02

0,77** 
0,53 
0,01

 0,37 
0,07 
0,51* 
0,18 
0,37 
0,55* 
0,12 

0,25 
0,31 
0,34 
0,12 

-0,33 
-0,20 
0,22 

-0,14 
0,15 
0,05 
0,38 

-0,12 
0,32 
0,27 

0,32 
-0,02 
-0,47 
-0,17 
-0,07 
-0,41 
-0,10 

0,05
-0,02
-0,37
0,24

-0,40*
-0,14
0,11

 -0,06 
0,23 
0,25 
0,17 

-0,10 
-0,06 
0,20 

0,12 
0,20 
0,14 
0,28 

-0,56** 
-0,40 
0,24 

r-cross: Mittelwert der Kreuz-Polarisationen, FMV: Biomasse Frischgewicht, Signifikanzniveau *: α = 0,05, **: α = 0,01 
grau unterlegt sind die jeweils höchsten, signifikanten Korrelationen > |0,5| zwischen Bestandesmerkmal und σ0 
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Die signifikanten Beziehungen zwischen Bestandesmerkmalen und Radarrückstreuung eines 

Weizenbestandes wiesen kaum Regelmäßigkeiten über verschiedene Entwicklungsstadien 

hinweg auf. Die Ergebnisse zeigten, dass die einzelnen Radarkanäle im Vegetationsverlauf 

unterschiedlich stark mit den Bestandesmerkmalen korrelierten und kein Trend hinsichtlich 

eines höheren Informationspotenzials eines Radarkanals vorlag. Lediglich 10.3 zeigte für die 

aufeinanderfolgenden Aufnahmetermine 08. Mai 2002 und 05. Juni 2002 jeweils die höchsten 

Korrelationskoeffizienten zwischen X-HH und der Bestandesdichte (Tab. 4-19).  

Betrachtet man die Analyseergebnisse von 10.3 an nahezu identischen 

Aufnahmezeitpunkten (08. Mai) in beiden Jahren (Tab. 4-19), so waren kaum 

Gemeinsamkeiten hinsichtlich der Beziehungen zwischen frischer Biomasse bzw. 

Bestandesdichte und der Radarrückstreuung festzustellen, obwohl zu beiden Terminen nahezu 

gleiche Bedingungen bezüglich der Anbaurichtung (Tab. 3-3) und der Bestandesentwicklung 

(Tab. 4-1, Tab. 4-3) herrschten. Hervorzuheben sei hier das L-HH, welches am 08. Mai 2001 

signifikante Korrelationen sowohl mit der Bestandesdichte (r = 0,56) als auch mit der frischen 

Biomasse (r = 0,55) zeigte, im Jahr 2002 jedoch keinen Zusammenhang erkennen ließ. 

Tendenziell stimmte lediglich die beste Beziehung zwischen Radarrückstreuung und frischer 

Biomasse in beiden Jahren überein. Sowohl am 08. Mai 2001 (r = -0,63; bei α = 0,01) als auch 

am 08. Mai 2002 (r = -0,4; bei α = 0,05) war der höchste Korrelationskoeffizient für die 

Beziehung zwischen frischer Biomasse und dem X-HH zu registrieren.  

Aus den Ergebnissen der Korrelationsanalyse (Tab. 4-19) geht hervor, dass zwischen 

Bestandesdichte und Radarrückstreuung kaum signifikante Beziehungen bestanden, für die 

eine regressionsanalytische Modellierung aussagekräftige Ergebnisse liefern würde. Lediglich 

der Zusammenhang zwischen der Bestandesdichte und der Rückstreuung im X-HH auf 10.2 

am 09. Juni 2001 hätte zu einem Modell geführt, welches 59 % der Variabilität erklären 

könnte. Aus mangelnden Vergleichbarkeitsgründen mit dem Modellierungsergebnis des NDVI 

(Abb. 4-16), auf dessen Grundlage lediglich die Bestandesdichte für 10.3 ausreichend gut 

modelliert werden konnte, wurde in dieser Arbeit auf die regressionsanalytische Modellierung 

der Bestandesdichte auf Basis der Einzelkanalrückstreuung verzichtet. 
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Diskriminanzanalyse 

Ein Gütemaß für die Trennkraft der Diskriminanzfunktionen ist das Wilk’s Lambda. Es ist 

für alle Aufnahmetermine mit den dazugehörigen Irrtumswahrscheinlichkeiten im Anhang 

aufgeführt (Tab. A-10). Anhand der teilweise niedrigen Wilk’s Lambda und den geringen 

Irrtumswahrscheinlichkeiten (0,6 % ≤ α ≤ 8,5 %) war zu erkennen, dass einzelne Radarkanäle 

durchaus diskriminatorisches Potenzial bezüglich der vorgegebenen Gruppierung der 

Bestandesdichte aufwiesen. Zur Überprüfung, inwieweit das Diskriminanzmodell geeignet 

war, um auf Basis der Radarrückstreuwerte auf die Gruppenzugehörigkeit zu schließen, wurde 

die Diskriminanzfunktion in ein Vorhersagemodell umgesetzt. In Tabelle 4-20 sind die 

Klassifizierungsgenauigkeiten der ermittelten Diskriminanzfunktionen dargestellt.  

Tab. 4-20: Klassifizierungsgenauigkeit (%) der Diskriminanzfunktion unter Verwendung der mittleren 
Radarrückstreuung (σ0) der Einzelkanäle als diskriminierende Variable und der Gruppenzugehörigkeit der 
Clusteranalyse (3 Klassen) basierend auf der Gruppierungsvariablen Bestandesdichte von Winterweizen als 
abhängige Variable (Untersuchungsgebiet: Neetzow). 

Clustervariante Radarkanal 
Bestandesdichte L-HH L-HV L-VV L-VH X-HH X-VV r-cross 

0,0 18,2 36,4 27,3 45,5 

55,6 38,9 55,6 38,9 38,9 50,0 33,3 
55,6 27,8 55,6 22,2 38,9 44,4 
46,2 23,1 76,9 53,8 69,2 53,8 46,2 
30,8 69,2 53,8 61,5 46,2 30,8 

19,2 42,3 53,8 38,5 53,8 34,6 38,5 
11,5 38,5 50,0 34,6 53,8 30,8 26,9 
58,3 50,0 58,3 58,3 33,3 58,3 58,3 
58,3 50,0 50,0 50,0 16,7 41,7 58,3 

34,6 38,5 30,8 23,1 61,5 50,0 26,9 
30,8 26,9 26,9 15,4 53,8 26,9 11,5 
29,4 41,2 52,9 70,6 58,8 52,9 70,6 
23,5 35,3 47,1 64,7 41,2 52,9 58,8 

29,2 45,8 29,2 58,3 66,7 33,3 54,2 
12,5 37,5 25,0 58,3 58,3 33,3 33,3 
60,0 40,0 46,7 46,7 40,0 46,7 46,7 
40,0 40,0 26,7 46,7 33,3 33,3 46,7 

10
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n 
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6 
10

.2
n 

=1
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=1

6 
10

.2
n 

=1
3 

10
.3

n 
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2
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=1
5 

10
.3

n 
=2

6 
3.

2
n 

=1
2 

10
.3

n 
=2

6 
3.

2
n 

=1
7 

9,1 9,1 

Original 
Kreuzvalidierung 2,2 

Original 
Kreuzvalidierung 7,7 

07. April 2002 
Original 

Kreuzvalidierung 
Original 

Kreuzvalidierung 

Original 
Kreuzvalidierung 

Original 
Kreuzvalidierung 

Original 
Kreuzvalidierung 

Original 
Kreuzvalidierung 

08. Mai 2001 
Original 50,0 43,8 37,5 50,0 43,8 37,5 43,8 

Kreuzvalidierung 25,0 37,7 25,0 50,0 43,8 12,5 31,3 
27,3 45,5 36,4 45,5 36,4 45,5 45,5Original 

Kreuzvalidierung 
09. Juni 2001 

08. Mai 2002 

05. Juni 2002 

r-cross: Mittelwert der beiden Kreuz-Polarisationen, grau unterlegt sind alle Trefferquoten > 50 % (kreuzvalidiert) 
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Die Klassifizierungsgenauigkeiten (Trefferquoten) lagen teilweise bei über 50 %, was auf 

Zusammenhänge zwischen der Radarrückstreuung der Einzelkanäle und den generalisierten 

Bestandesdichtegruppen hindeutete (Tab. 4-20). Besonders hervorzuheben sind hier die hohen 

Klassifizierungsgenauigkeiten für das L-VV (69,2 %) auf 10.2 (09. Juni 2001) und das L-VH 

(64,7 %) auf 3.2 (08. Mai 2002). Betrachtet man sowohl die Trefferquoten beider Bestände an 

einem Termin als auch die Trefferquoten für einen Bestand an unterschiedlichen Terminen, so 

kristallisierte sich kein Einzelkanal heraus, der durchgängig eine gute Trennkraft hinsichtlich 

der vorgegebenen Gruppierung aufwies. 

Im Folgenden wird die Verteilung der Bestandesdichteklassen auf 10.3 exemplarisch für 

den Aufnahmetermin 05. Juni 2002 (Ährenschieben) modelliert. Hierfür wurden die mittels der 

Rückstreuung des X-HH ermittelten Klassifikationsfunktionen mit den jeweiligen Pixelwerten 

im Radarbild verrechnet. Die einzelnen Parameter der Klassifikationsfunktionen sind aus 

Tabelle 4-21 zu entnehmen. 

Tab. 4-21: Fisher’s Klassifikationsfunktionen als Ergebnis der Diskriminanzanalyse unter Verwendung der 
Radarinformation als diskriminierende Variable und der Gruppenzugehörigkeit der Clusteranalyse (3 Klassen) 
basierend auf der Gruppierungsvariablen Bestandesdichte des Winterweizens als abhängige Variable (Testfläche 
10.3 in Neetzow am 05. Juni 2002). 

Fisher’s Klassifikationsfunktion 
Radarkanal 1 2 3 

b -19,40
X-HH 

-17,87 -17,07 
a -98,05 -83,36 -76,23 

a: Konstante, b: Diskriminanzkoeffizient 

Die detaillierten Klassifizierungsergebnisse der Klassifikationsfunktionen sind aus der 

Klassifikationsmatrix (Abb. 4-20) ersichtlich. Sie zeigen die Prognoseungenauigkeiten 

bezüglich der einzelnen Gruppen. Die Zuordnung zu „Gruppe 1“ war dabei mit nur 50 % 

korrekt zugeordneter Werte nach der Kreuzvalidierung am unsichersten. 
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Radarkanal: 
X-HH 

Vorhergesagte Gruppenzugehörigkeit 
Gesamt 

Gruppe 1 2 3 
Original Anzahl 1 

2 
3 
1 

1 
5 

0 
2 

4 
8  

3  1  3  8  12  
% 1 75,0 25,0 0,0 100,0 

2 12,5 62,5 25,0 100,0 
3 8,3 25,0 66,7 100,0 

Kreuzvalidierung Anzahl 1 
2 

2 
1 

2 
5 

0 
2 

4 
8  

3  1  4  7  12  
% 1 50,0 50,0 0,0 100,0 

2 
3 

12,5 
8,3 

62,5 
33,3 

25,0 
58,3 

100,0 
100,0 

Abb. 4-20: Klassifikationsmatrix der Diskriminanzfunktion unter Verwendung der Radarrückstreuung des 
X-HH als diskriminierende Variable und der Gruppenzugehörigkeit der Clusteranalyse (3 Klassen) 
basierend auf der Gruppierungsvariablen Bestandesdichte als abhängige Variable (10.3 in Neetzow am 
05. Juni 2002); es wurden 66,7 % der ursprünglich gruppierten Fälle und 58,3 % der kreuzvalidierten Fälle 
korrekt klassifiziert (1: hoch, 2: mittel, 3: gering). 

Die ermittelten Klassifikationsfunktionen wurden direkt als Rechenoperationen auf die 

Radarrückstreuwerte der Bildpixel angewendet, so dass sich die in Abbildung 4-21 dargestellte 

Bestandesdichteverteilung auf Klassenbasis ergab.  

Abb. 4-21: Bestandesdichteverteilung in drei Klassen zum Zeitpunkt des Ährenschiebens des Winterweizens 
(05. Juni 2002) auf 10.3 in Neetzow mit dem prozentualen Flächenanteil. Die Bestandesdichte wurde anhand der 
ermittelten Klassifikationsfunktionen (Tab. 4-21) aus der Radarrückstreuung des X-HH prognostiziert (WGS 84, 
UTM Zone 33). 

Im Vergleich zur Referenz der Bestandesdichteverteilung modelliert auf Basis des NDVI 

(Kap. 4.4.1) zeigte sich ein sehr geringer Flächenanteil der „mittleren Klasse“ bei 
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gleichzeitiger Dominanz der „hohen Klasse“. Diese Fehlklassifikation bezüglich der „hohen 

Klasse“ (Gruppe 1) wurde schon durch die Klassifikationsmatrix angedeutet (Abb. 4-20), ließ 

sich dort aber nicht in solchem Ausmaß erkennen. 

4.4.3 Beziehungen zwischen Polarisationsindizes und Bestandesmerkmalen 

Neben der Analyse der Radarkanäle wurde eine Vielzahl von linearen Kanalkombinationen 

(n=76) hinsichtlich ihrer Beziehungen zu den Bestandesmerkmalen untersucht, um einen 

möglichen Informationszugewinn durch die simultane Verwendung verschiedener 

Wellenlängen und Polarisationen aufzudecken. Ziel dieser Analyse war es zu prüfen, inwieweit 

die Beziehungen zwischen Bestandesmerkmalen und Radarinformation im Vergleich zu den 

Einzelkanälen verbessert wurden. 

Korrelations- und Regressionsanalyse zu verschiedenen Wachstumsphasen des Winterweizens 

In den beiden folgenden Tabellen 4-22 und 4-23 sind die Polarisationsindizes aufgeführt, 

welche die höchsten Korrelationen mit den Bestandesmerkmalen frische Biomasse und 

Bestandesdichte je Testfläche zeigten. Hierbei ist anzumerken, dass je Aufnahmetermin noch 

weitere Polarisationsindizes gleich hohe Korrelationskoeffizienten aufwiesen. Diese sind in der 

vollständigen Zusammenstellung der Ergebnisse in den Tabellen A-9a bis A-9e im Anhang 

aufgeführt. 

Tab. 4-22: Höchste Korrelationskoeffizienten (r) der linearen Korrelation (nach PEARSON) zwischen 
Polarisationsindizes und Bestandesmerkmalen von Winterweizen der Testflächen in Neetzow (2001). 

FMv [g m-2] 
Termin 09. Juni 2001 

10.2 10.3Testfläche (n=13) (n=18) 

PI (XVV + XHH)-2 LHV / XVV 

Bestandesdichte [Halme m-2] 

10.2 
(n=11) 

10.3 
(n=16) 

r-

r 

08. Mai 2001 

XHH - XVV cross / XHH 

-0,74** -0,67** 0,69** 0,66** 

PI (LVV – ) 
-2 

r 0,57* 

(LVV + XHH) / 
 XHH LHH - XHH (XVV + XHH) LHV / XVV 

0,76** 0,69** 0,61** 
FMV: Biomasse Frischgewicht, PI: Polarisationsindex, r-cross: Mittelwert der beiden Kreuz-Polarisationen, 
Signifikanzniveau *: α = 0,05, **: α = 0,01 

Für die Korrelationsanalyse der Polarisationsindizes gilt, wie für die der Einzelkanäle 

(Kap. 4.4.2) auch, dass keinerlei Regelmäßigkeiten in den Beziehungen zu den 

Bestandesmerkmalen erkennbar waren. Die ermittelten Korrelationskoeffizienten deuteten 
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jedoch auf ein höheres Informationspotenzial der Polarisationsindizes zur Erfassung von 

Bestandesunterschieden im Vergleich zu den Einzelkanälen hin (Tab. 4-19, Tab. 4-22, 

Tab. 4-23). In der Mehrzahl der Aufnahmetermine wurde die Korrelation zwischen 

Radarinformation und frischer Biomasse sowie Bestandesdichte durch die Verwendung von 

zusätzlicher Radarinformation erhöht.  

Tab. 4-23: Höchste Korrelationskoeffizienten (r) der linearen Korrelation (nach PEARSON) zwischen 
Polarisationsindizes und Bestandesmerkmalen von Winterweizen der Testflächen in Neetzow (2002). 

FMv [g m-2] 
Termin 07. April 2002 08. Mai 2002 05. Juni 2002 

Testfläche 3.2 
(n=12) 

10.3 
(n=26) 

3.2 
(n=17) 

10.3 
(n=26) 

3.2 
(n=15) 

10.3 
(n=24) 

PI 

r 

LHH - XHH LHH + LHV + 
LVV + LVH 

0,53 0,54** 

LHH - XVV (LVH + XHH) 
/ (LVH –XHH) 

0,66** 0,46* 

(XHH + XVV) / 
(XHH – XVV) 

(r-cross+ XHH) 
/ (r-cross –XHH) 

-0,36 0,50 
Bestandesdichte [Halme m-2] 

PI 

r 

(LVV - XHH) / 
(LVV + XHH) 

-0,62* 

XHH - XVV 

-0,39* 

(LHH + XVV) 
/ (LHH –XVV) 

0,55* 

(LVH + XHH) / 
(LVH –XHH) 

0,44* 

LHV - XHH 

0,30 

(r-cross+ XHH) 
/ (r-cross –XHH) 

0,65** 
FMV: Biomasse Frischgewicht, PI: Polarisationsindex, r-cross: Mittelwert der beiden Kreuz-Polarisationen, Signifikanzniveau *: 
α = 0,05, **: α = 0,01 

So konnten beispielsweise auf 10.2 am 08. Mai 2001 die höchsten Korrelationen von 

r = -0,74 (FMV) und r = 0,76 (Bestandesdichte) ermittelt werden, wohingegen die Einzelkanäle 

am gleichen Aufnahmetermin keinerlei signifikante Zusammenhänge aufwiesen (Tab. 4-19). 

Dagegen blieben die Korrelationen auf 10.3 (Tab. 4-22) an selbigem Aufnahmetermin auf 

nahezu gleichem Niveau wie bei den Einzelkanälen (Tab. 4-19). Lediglich auf 10.2 am 09. Juni 

2001 konnten die starken bis sehr starken Korrelationen, die für das X-HH vorlagen 

(Tab. 4-19), durch keinen Polarisationsindex erreicht werden, auch wenn die 

Kanalkombination (XVV + XHH) -2 einen ebenfalls stark ausgeprägten Zusammenhang 

(r = 0,69; bei α = 0,01) mit der frischen Biomasse sowie der Bestandesdichte zeigte 

(Tab. 4-22). Im Jahr 2002 führte die Verwendung zusätzlicher Radarinformation durchweg zu 

einer Verbesserung der Zusammenhänge. 

Betrachtet man die höchsten Korrelationskoeffizienten je Bestand, so wird deutlich, dass 

diese bei beiden Bestandesmerkmalen für ähnliche Kanalkombinationen vorlagen. Folglich 

unterschieden sich Bestandesdichte und frische Biomasse nur geringfügig hinsichtlich ihres 

Einflusses auf die Radarrückstreuung. Diese Aussage wird durch die Betrachtung der 

vollständigen Auflistung der Korrelationskoeffizienten aller Polarisationsindizes im Anhang 

unterstrichen (Tab. A-9a-e). 
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Aus den Tabellen 4-22 und 4-23 wird zudem deutlich, dass die informativsten 

Kanalkombinationen meistens aus Kanälen beider Wellenlängen bestanden. Die 

Kombinationen aus den ko-polaren Kanälen beider Wellenlängen bestanden hauptsächlich aus 

horizontaler und vertikaler Polarisation, wobei diese nicht an eine Wellenlänge gebunden 

waren. Vor allem die Kombination eines Kanals des X-Bandes mit einer Kreuz-Polarisation 

des L-Bandes zeigte häufig gute Korrelationen.  

Die Betrachtung der signifikanten Beziehungen zwischen Bestandesmerkmalen und 

Polarisationsindizes über den Zeitraum verschiedener Entwicklungsstadien des Winterweizens 

hinweg machte auch hier die Inkonsistenz der Daten deutlich. Es waren kaum 

Regelmäßigkeiten bezüglich der Kanalkombinationen zu erkennen. Die wenigen erkennbaren 

Trends werden im Folgenden beschrieben. Im Jahr 2001 war auf 10.2 an beiden 

aufeinanderfolgenden Aufnahmeterminen eine Kanalkombination aus beiden Kanälen des 

X-Bandes am besten geeignet, die Variabilität frischer Biomasse zu erfassen. Im Jahr 2002 

lagen die stärksten Korrelationen zwischen Bestandesmerkmalen und Radarinformation an den 

aufeinanderfolgenden Aufnahmeterminen 08. Mai und 05. Juni für einen Polarisationsindex 

aus dem X-HH und einem kreuz-polaren Kanal des L-Bandes vor (Tab. 4-22, Tab. 4-23). 

Die Inkonsistenz der Radardaten zeigte sich ebenfalls bei der Betrachtung nahezu 

identischer Aufnahmetermine während des Schossens des Winterweizens. Die 

Analyseergebnisse vom 08. Mai 2001 (Tab. 4-22) und vom 08. Mai 2002 (Tab. 4-23) 

unterschieden sich erheblich voneinander. Die Zusammenhänge zwischen der frischen 

Biomasse als auch der Bestandesdichte und den Polarisationsindizes waren am 08. Mai 2001 

stärker ausgeprägt als am 08. Mai 2002. Die besten Korrelationen bestanden mit verschiedenen 

Indizes die sich in den verwendeten Kanalkombinationen unterschieden. Lediglich die 

Polarisationsindizes, welche an beiden Terminen die besten Korrelationen mit der frischen 

Biomasse aufwiesen setzten sich jeweils aus der Rückstreuintensität des X-HH und eines 

kreuz-polarisierten Kanals des L-Bandes zusammen (Tab. 4-22, Tab. 4-23). 

Obwohl die Polarisationsindizes zwar tendenziell bessere Zusammenhänge mit der 

Bestandesdichte zeigten als die Einzelkanäle, wiesen die Ergebnisse der Regressionsanalyse 

nur einen geringen Anteil erklärter Variabilität auf (Tab. 4-24). Lediglich für 10.2 am 08. Mai 

2001 konnte das Regressionsmodell 58 % der Gesamtvarianz der Bestandesdichte erklären. Die 
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anderen Modelle wiesen geringe Bestimmtheitsmaße zwischen 0,09 < r² < 0,47 auf, so dass 

eine Schätzung der Bestandesdichte auf Grundlage der Polarisationsindizes nur mit sehr großer 

Unsicherheit erfolgen konnte. 

Um einen Vergleich mit der aus dem NDVI generierten Referenz der Bestandesdichte (Kap. 

4.4.1) zu ermöglichen, wurde die Bestandesdichtemodellierung exemplarisch für 10.3 am 

05. Juni 2002 auf Basis des Polarisationsindizes (r-cross + XHH) * (r-cross – XHH)-1 

durchgeführt. Das verwendete Regressionsmodell konnte 42 % der Varianz erklären 

(Tab. 4-24). 

�

Tab. 4-24: Bestimmtheitsmaß (r²) und Standardschätzfehler ( σ ) der linearen Regression von Polarisationsindex 
und Bestandesdichte von Winterweizen auf den Testflächen in Neetzow zu verschiedenen Aufnahmeterminen. 

09. Juni 2001 07. April 2002 05. Juni 2002 

Index -2 n.e n.e n.e 

r² 0,58 0,47 n.e n.e n.e10
.2

 

)|( xyσ� 81,86 92,79 n.e n.e n.e 

Index (r-
(r-

r² 0,33 0,37 0,16 0,19 0,4210
.3

 

)|( xyσ� 110,81 68,94 14,25 178,27 98,35 

Index n.e n.e 

r² n.e n.e 0,39 0,30 0,093.
2 

)|( xyσ� n.e n.e 17,78 82,98 57,52 
r- i l ionen, )|( xyσ� i lt 

Testfläche 08. Mai 2001 08. Mai 2002 
(LVV + XHH) / 
(LVV – XHH) (XVV + XHH) 

LHH - XHH LHV / XVV XHH - XVV (LVH + XHH) / 
(LVH – XHH) 

cross + XHH) / 
cross – XHH) 

(LVV - XHH) / 
(LVV + XHH) 

(LHH + XVV) / 
(LHH – XVV) LHV – XHH 

cross: M tte wert der beiden Kreuz-Polarisat : Standardschätzfehler, n.e.: nicht erm tte

In Abbildung 4-22 ist die ermittelte Regressionsgerade mit der dazugehörigen 

Modellgleichung zur Schätzung der Bestandesdichte dargestellt. Die Gegenüberstellung der 

durch die Leave-one-out Kreuzvalidierung ermittelten Werte mit den im Feld gemessenen 

Bestandesdichten führte zu einem Bestimmtheitsmaß von r² = 30 % (Abb. 4-22, rechts). Die 

beträchtliche Abweichung zum ursprünglich aus allen Stichproben ermittelten 

Regressionsmodell zeigte dessen große Instabilität (Abb. 4-22). 



r = 0,99

(rcross + Xhh) / (rcross – Xhh) BESTAND

900 

800 

500 

E. Zillmann: Einsatz multi-dimensionaler Radardaten zur Erfassung der räumlichen Variabilität von Bestandesmerkmalen 101 

Y = -365,03 + 434,72 X 
R² = 42 % 

800 

ge
sc

hä
tz

te
 B

es
ta

nd
es

di
ch

te
 [H

al
m

e 
m

-2
] 

na
ch

 K
re

uz
va

lid
ie

ru
ng

 

R² = 30 % 

700 

Be
st

an
de

sd
ic

ht
e 

[H
al

m
e 

m
-2

] 

700 

600 600 

500 
400 

300 400 
1,8 1,9 2,0 2,1 2,2 2,3 2,4 2,5 2,6 300 400 500 600 700 800 900 

(r-cross + XHH)*(r-cross - XHH)-1 gemessene Bestandesdichte [Halme m-2] 

Abb. 4-22: Zusammenhang zwischen Bestandesdichte des Winterweizens und dem Polarisationsindex 
(r-cross + X-HH) * (r-cross – X-HH)-1 auf 10.3 (05. Juni 2002) in Neetzow, links: Regressionsmodell mit dem 
95 %-Konfidenzintervall. Rechts: Korrelation zwischen kreuzvalidiert geschätzter Bestandesdichte und im Feld 
gemessener Bestandesdichte (n = 24). 

Die Verrechnung der Pixelwerte der Bilddaten mit der ermittelten Regressionsgleichung 

(y = -365,03 + 434,72 x) ergab für den Bestand von 10.3 zum Zeitpunkt des Ährenschiebens 

(05. Juni 2002) die in Abbildung 4-23 dargestellte Bestandesdichteverteilung. Aus 

Vergleichbarkeitsgründen wurde die Klasseneinteilung so gewählt, dass sie den Ergebnissen 

der Clusteranalyse folgte, die der Diskriminanzanalyse zugrunde lagen (Tab. A-2c). 

Abb. 4-23: Bestandesdichteverteilung in drei Klassen zum Zeitpunkt des Ährenschiebens des Winterweizens 
(05. Juni 2002) auf 10.3 in Neetzow mit prozentualem Flächenanteil. Die Bestandesdichte wurde anhand des 
Regressionsmodells y = -365,03 + 434,72 x aus dem Polarisationsindex (r-cross + XHH) * (r-cross – XHH)-1 

prognostiziert (WGS 84, UTM Zone 33). 
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Die Verifikation der modellierten Bestandesdichteverteilung anhand der „Referenz-

Bestandesdichte“ (Abb. 4-16) zeigte deutliche Unterschiede. Auffällig waren insbesondere die 

Abweichungen im prozentualen Flächenanteil der Klassen „hohe“ und „geringe“ 

Bestandesdichte (Abb. 4-16, Abb. 4-23). 

Diskriminanzanalyse der Polarisationsindizes 

Die Ergebnisse der Diskriminanzanalyse zeigen verschiedene Polarisationsindizes, die 

aufgrund ihrer niedrigen Wilk’s Lambda-Werte und geringen Irrtumswahrscheinlichkeiten 

(α < 10 %) darauf hindeuten, dass die jeweiligen Diskriminanzfunktionen geeignet sind, um 

die Gruppenzugehörigkeit ausreichend zu erklären (Tab. A-10).  

In Tabelle 4-25 sind die Polarisationsindizes, deren Diskriminanzmodelle die höchsten 

Klassifizierungsgenauigkeiten aufwiesen, für die einzelnen Testflächen je Aufnahmetermin 

aufgeführt. Zur Beurteilung der Klassifikationsgenauigkeit wurden die Trefferquote sowie die 

fehlerbereinigte Trefferquote der ermittelten Klassifikationsfunktionen herangezogen. Es 

existierten häufig mehrere Polarisationsindizes, die eine gleich hohe fehlerbereinigte 

Trefferquote erzielten. In diesen Fällen wurde nur ein Index in die Tabelle aufgenommen. Die 

Trefferquoten der anderen Indizes sind in Tabelle A-11 im Anhang aufgeführt.  

Die Ergebnisse zeigten mit Ausnahme für 3.2 am 08. Mai 2002 eine Verbesserung der 

fehlerbereinigten Klassifizierungsgenauigkeit, wenn anstelle der ausschließlichen Information 

eines Radarkanals eine Kombination aus zwei Kanalinformationen verwendet wurde 

(Tab. 4-20, Tab. 4-25). Die Verbesserung der Trefferquote variierte im Bereich von ∆ = 3,9 % 

- 12,5 %. Die relativ guten Trefferquoten lassen das durchaus vorhandene Potenzial zur 

Unterscheidung der Bestandesdichtegruppen auf Basis von Polarisationsindizes erkennen. Es 

konnte demnach von Zusammenhängen zwischen einzelnen Polarisationsindizes und der 

Bestandesdichte ausgegangen werden. Die Ergebnisse variierten jedoch hinsichtlich der besten 

Kanalkombinationen für jede Testfläche und jeden Aufnahmetermin, so dass sich kein 

Polarisationsindex herauskristallisierte, der generell oder zumindest an einem bestimmten 

Aufnahmetermin für eine Klassifizierung in drei verschiedene Bestandesdichteklassen geeignet 

war. Vielmehr hatten die Ergebnisse immer nur schlag- und terminspezifische Gültigkeit. 
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Tab. 4-25: Klassifizierungsgenauigkeit der Diskriminanzfunktion unter Verwendung eines Polarisationsindizes 
als diskriminierende Variable und der Gruppenzugehörigkeit der Clusteranalyse (3 Klassen) basierend auf der 
Gruppierungsvariablen Bestandesdichte von Winterweizen als abhängige Variable (Untersuchungsgebiet: 
Neetzow). 

Trefferquote 
Polarisations  Original Kreuzvalidierung Testfläche index [%] [%] 

08. Mai 2001 
10.3 (LVV + LHH) / 62,5 62,5(n=16) (LVV – LHH) 
10.2 LHH + LVV + 54,5 54,5(n=11) LHV + LVH 

09. Juni 2001 
10.3 

(n=18) 
(LVV – LHH) / 
((LVV + LHH) (a) 66,7 61,1 

10.2 
(n=13) 

(LHV – LVV) / 
(LHV + LVV) (a) 84,6 76,9 

07. April 2002 
10.3 

(n=26) (LVV + LHH)-2 
(a) 61,5 57,7 

3.2 
(n=12) 

(LVV + XHH) / 
(LVV – XHH) (a) 75,0 66,7 

08. Mai 2002 
10.3 (LHH – XHH) / 61,5 57,7(n=26) (LHH + XHH) (a) 
3.2 

(n=17) LHH – r-cross 58,8 58,8(a) 
05. Juni 2002 

10.3 XHH / LHV (a) 66,7 66,7(n=24) 
3.2 LHH + LVV + 60,0 53,3(n=15) LHV + LVH (a) 

r-cross: Mittelwert der beide Kreuzpolarisationen, (a): es existieren mehrere 
Polarisationsindizes mit gleich hoher fehlerbereinigter Trefferquote 

Die Verteilung der Bestandesdichte wurde exemplarisch für 10.3 am 05. Juni 2002 

(Ährenschieben) mittels des Polarisationsindizes X-HH * L-HV-1  modelliert. Hierfür wurden 

die Pixelwerte der Bilddaten mit den ermittelten Klassifikationsfunktionen (Tab. 4-26) 

verrechnet. 

Tab. 4-26: Fisher’s Klassifikationsfunktionen als Ergebnis der Diskriminanzanalyse unter Verwendung der 
Radarinformation als diskriminierende Variable und der Gruppenzugehörigkeit der Clusteranalyse (3 Klassen) 
basierend auf der Gruppierungsvariablen Bestandesdichte von Winterweizen als abhängige Variable (10.3 in 
Neetzow am 05. Juni 2002). 

Fisher’s Klassifikationsfunktion 
Polarisations

index 1 2 3 

b 376,72
X-HH * L-HV-1 357,76 330,23 

a -73,92 -66,77 -57,06 
a: Konstante, b: Diskriminanzkoeffizient 
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Die detaillierten Klassifizierungsergebnisse und die Prognoseungenauigkeiten bezüglich der 

einzelnen Gruppen sind in der Klassifikationsmatrix zusammengefasst (Abb. 4-24). Wie auch 

schon in Kap. 4.4.2 für das X-HH dargestellt wurde (Abb. 4-20), war die Zuordnung der 

„Gruppe 1“ (hohe Bestandesdichte) mit nur 50 % korrekt zugeordneter Werte nach der 

Kreuzvalidierung mit der höchsten Unsicherheit behaftet. 

Der Vergleich des Modellierungsergebnisses (Abb. 4-25) mit der Bestandesdichte

verteilung, die basierend auf dem X-HH modelliert wurde (Abb. 4-21), zeigte eine nahezu 

identische räumliche Verteilungsstruktur der drei Bestandesdichteklassen. Dies deutete auf 

einen ähnlichen Informationsgehalt der zugrundeliegenden Radarinformation hin. Dieses 

Ergebnis wurde durch die gleich hohe Klassifizierungsgenauigkeit (66,7 %) bei lediglich 

geringfügiger Abweichung in der bereinigten Trefferquote (58,3 % vs. 66,7 %) erhärtet 

(Tab. 4-20, Tab. 4-25). Die zusätzliche Verwendung der Radarinformation des L-HV in 

Verbindung mit dem X-HH führte demnach zu keiner Verbesserung der Klassifikation.  

X-HH * L-HV-1 Vorhergesagte Gruppenzugehörigkeit 
Gesamt 

Gruppe 1 2 3 
Original Anzahl 1 

2 
2 
1 

1 
5 

1 
2 

4 
8  

3  1  2  9  12  
% 1 

2 
3 

50,0 
12,5 
8,3 

25,0 
62,5 
16,7 

25,0 
25,0 
75,0 

100,0 
100,0 
100,0 

Kreuzvalidierung Anzahl 1 
2 

2 
1 

1 
5 

1 
2 

4 
8  

3  1  2  9  12  
% 1 50,0 25,0 25,0 100,0 

2 
3 

12,5 
8,3 

62,5 
16,7 

25,0 
75,0 

100,0 
100,0 

Abb. 4-24: Klassifikationsmatrix der Diskriminanzfunktion unter Verwendung des Polarisationsindizes 
X-HH * L-HV-1 als diskriminierende Variable und der Gruppenzugehörigkeit der Clusteranalyse 
(3 Klassen) basierend auf der Gruppierungsvariablen Bestandesdichte von Winterweizen als abhängige 
Variable (10.3 in Neetzow am 05. Juni 2002); es wurden 66,7 % der ursprünglich gruppierten Fälle und 
66,7 % der kreuzvalidierten Fälle korrekt klassifiziert (1: hoch, 2: mittel, 3: gering). 

Auffällig war zudem der sehr geringe Flächenanteil der „mittleren“ Bestandesdichte bei 

gleichzeitiger Dominanz der „hohen“ Bestandesdichte (Abb. 4-25).  
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Abb. 4-25: Bestandesdichteverteilung in drei Klassen zum Zeitpunkt des Ährenschiebens (05. Juni 2002) auf 
10.3 in Neetzow mit prozentualem Flächenanteil. Die Bestandesdichte wurde anhand der ermittelten 
Klassifikationsfunktionen (Tab. 4-26) aus dem Polarisationsindex X-HH*L-HV-1 prognostiziert (WGS 84, UTM 
Zone 33). 

4.4.4 	 Zusammenfassung der Ergebnisse zur räumlichen Variabilität und Modellierung der 

Bestandesmerkmale 

Die Untersuchungen waren darauf ausgerichtet, die Eignung von Radarbilddaten und 

optischen Bilddaten zur Erfassung und Modellierung der Variabilität von Bestandesmerkmalen 

in Winterweizen zu analysieren. Die in Kapitel 4.4 erarbeiteten Ergebnisse lassen sich wie 

folgt zusammenfassen.  

Aussagen über die Eignung der Radarinformation zur Erfassung von 

Bestandesunterschieden, die für die gesamte Vegetationsperiode Gültigkeit haben, ließen sich 

aufgrund der ermittelten Zusammenhänge nicht ableiten. Es bestanden zwar signifikante 

Korrelationen, doch waren keine regelmäßigen oder wiederkehrenden Zusammenhänge 

vorhanden. Vielmehr zeigte sich ein sehr heterogenes Bild, in dem kein Trend und keine 

Konstanz in den vorhandenen Beziehungen erkennbar waren. Es bestanden zu jedem 

Aufnahmetermin Korrelationen zwischen Bestandesmerkmalen und jeweils anderen 

Radarkanälen oder Polarisationsindizes. Ferner zeigten sich die Radardaten inkonsistent im 

Vergleich zweier Vegetationsperioden. Es existierten keinerlei Gemeinsamkeiten hinsichtlich 
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der Beziehungen zwischen Radarinformation und Bestandesmerkmalen bei nahezu identischen 

Aufnahmebedingungen. 

Die linearen Zusammenhänge zwischen Radarkanälen und Bestandesmerkmalen während 

verschiedener Entwicklungsstadien von Winterweizen waren insgesamt relativ gering. Folglich 

war auch die Eignung der Einzelkanäle zur Erfassung der Bestandesvariabilität stark 

eingeschränkt. Tendenziell lagen im X-Band bessere Beziehungen zur frischen Biomasse und 

Bestandesdichte vor als im L-Band, was für ein größeres Potenzial der kurzen Wellenlänge zur 

Erfassung schlaginterner Heterogenitäten sprach. Keinerlei signifikante Korrelationen mit den 

Bestandesmerkmalen zeigten dagegen die Kreuz-Polarisationen des L-Bandes.  

Die Verwendung multi-dimensionaler Radarinformation in Form von Polarisationsindizes 

führte in der Mehrzahl der Fälle zu einem Anstieg der Korrelationen mit den 

Bestandesmerkmalen. Die Polarisationsindizes wiesen somit ein höheres Informationspotenzial 

zur Erfassung von Bestandesunterschieden im Vergleich zu den einzelnen Radarkanälen auf. 

Insbesondere eine Kanalkombination aus beiden Wellenlängen führte oftmals zu guten 

Ergebnissen. Hier schien vor allem die Kombination aus einem Kanal des X-Bandes und einer 

Kreuz-Polarisation des L-Bandes ein hohes Informationspotenzial bereitzustellen. 

Die Korrelationsanalyse zwischen NDVI und Bestandesmerkmalen deutete auf starke 

Zusammenhänge hin. Die Beziehungen waren stärker ausgeprägt, als für die Radardaten 

nachgewiesen werden konnte.  

Die Modellierung der Bestandesdichte wurde zum einen auf Punktbasis 

(Regressionsmodell) und zum anderen auf einer generalisierten Klassenebene 

(Diskriminanzmodell) durchgeführt. Der Erklärungswert der verschiedenen Modellansätze 

variierte sowohl zwischen den Aufnahmeterminen als auch zwischen den einzelnen 

Testflächen erheblich. Dies galt sowohl für den NDVI als auch für die Radarinformation. Die 

Regressionsmodelle der Einzelkanäle und Polarisationsindizes zeigten nur einen geringen 

Anteil an erklärter Variabilität des Bestandes. 

Die Ergebnisse der Diskriminanzanalyse der Radardaten kann dahingehend 

zusammengefasst werden, dass der Erklärungswert der Modelle im Zuge der Generalisierung 

tendenziell verbessert wurde. Sowohl die Radarkanäle als auch die Polarisationsindizes wiesen 
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zu allen Aufnahmeterminen ein diskriminatorisches Potenzial bezüglich der vorgegebenen 

Gruppierung der Bestandesdichte auf. Die Umsetzung der Modellgleichungen auf die 

Pixelwerte bereitete jedoch erhebliche Schwierigkeiten, die in systemspezifischen 

Abbildungseigenschaften des Radars begründet zu sein schienen. Zum einen zeigte das 

Modellierungsergebnis eine radartypische, körnige Struktur, und zum anderen bestanden in der 

Klassenverteilung und -größe deutliche Unterschiede im Vergleich zur Referenz-

Bestandesdichte, die anhand des NDVI modelliert wurde. Sowohl das Modell auf Basis eines 

Einzelkanals als auch auf Basis eines Polarisationsindizes zeigte eine Klasseneinteilung, bei 

der die Klasse der „mittleren“ Bestandesdichte verschwindend gering, und die der „hohen“ 

Bestandesdichte überrepräsentiert war. 

Die Modellierungsergebnisse (Kap. 4.4.1) des NDVI zeigten für das Regressions- und das 

Diskriminanzmodell eine nahezu identische Verteilung der Bestandesdichte. Beide Modelle 

unterschieden sich nur geringfügig in der Klassenzuordnung einzelner Pixel. Dies führte im 

Diskriminanzmodell zu verstärktem Auftreten der Klasse „hohe“ Bestandesdichte und damit 

einhergehend einer Verringerung der „mittleren“ Bestandesdichte im Vergleich zum 

Regressionsmodell.  

Die Modellierungsergebnisse auf der generalisierten Klassenebene deuteten für den NDVI 

als auch für die Radardaten auf ein vorhandenes Potenzial zur Erfassung der räumlichen 

Variabilität der Bestandesdichte hin. Es fehlte jedoch sowohl über den Vegetationszeitraum 

hinweg als auch zu vergleichbaren Entwicklungsstadien des Winterweizens in verschiedenen 

Jahren an einer Generalisierbarkeit und Konstanz der Ergebnisse. Vielmehr besaßen die 

Resultate nur zeitpunktspezifische und schlagspezifische Gültigkeit. In beiden Fällen tendierte 

das Diskriminanzmodell zu verstärkter Ausweisung der Extreme. Den Ergebnissen zufolge ist 

jedoch der NDVI besser geeignet als die Radarrückstreuung, um sowohl die Variabilität des 

Bestandes auf Punktbasis als auch auf einer generalisierten Klassenebene zu erklären.  

. 
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Diskussion 

Die Realisierung des Konzeptes „Precision Agriculture“ (PA) erfordert neben verschiedenen 

technologischen Komponenten, wie GPS, GIS und variablen Applikationstechniken, die 

effiziente Bereitstellung geo-codierter, teilflächenspezifischer Standortinformationen. Das 

Hauptziel der vorliegenden Arbeit war es zu prüfen, inwiefern die Radarfernerkundung hierzu 

geeignet ist. Die Ergebnisse der Arbeit zeigen, dass die Radarrückstreuung von 

Weizenbeständen sowohl lokal als auch temporal sehr variabel sein kann. Die Abhängigkeit 

der Radarrückstreumechanismen von einem komplexen Wirkungsgefüge unterschiedlicher 

Einflussfaktoren führt zu hoher Inkonsistenz der Rückstreusignaturen und zu fehlender 

Übertragbarkeit vorhandener Zusammenhänge zwischen Radarrückstreuung und 

Bestandesmerkmalen, wodurch die getroffenen Aussagen nur für die untersuchte Fläche 

Gültigkeit besitzen. Die Radarsignaturen lassen sich nicht mit bestimmten Entwicklungsstadien 

des Weizens in Verbindung bringen, so dass die Interpretation der Radardaten nur mit 

zusätzlicher Information über den Entwicklungszustand des Bestandes möglich ist. 

In Kapitel 5.1 wird das verwendete Datenmaterial, die Plausibilität der Probenahme und die 

Qualität der Radardaten beurteilt, sowie die verwendeten statistischen Analysemethoden 

diskutiert. Kapitel 5.2 erörtert die Inkonsistenz der Radarrückstreuung während verschiedener 

Entwicklungsstadien von Winterweizen und erläutert deren Ursachen, bevor in Kapitel 5.3 die 

ermittelten Zusammenhänge zwischen Radarrückstreuung und Bestandesmerkmalen bewertet 

werden und auf den Informationszugewinn durch die Multi-Dimensionalität der Radardaten 

eingegangen wird. Die Anwendbarkeit der resultierenden Modellierungsalgorithmen ist 

Gegenstand des Kapitels 5.4. Zum Abschluss wird in Kapitel 5.5 eine umfassende Beurteilung 

des Informationspotenzials der Radarfernerkundung für die teilschlagspezifische Land

wirtschaft verglichen mit der optischen Fernerkundung vorgenommen und in Kapitel 5.6 ein 

Ausblick in die Zukunft der Radarfernerkundung in der Landwirtschaft gegeben.  
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5.1 Beurteilung der verwendeten Daten und Methoden 

5.1.1 Ground-Truth 

Die Untersuchungen wurden in einem Zeitraum von Anfang April bis Anfang Juni 

durchgeführt, der nach HAAS (1995) am besten für die Erfassung von Bestandesheterogenitäten 

in Winterweizen geeignet ist. Die Probenahme sollte möglichst den gesamten Umfang der 

Bestandesvariabilität erfassen. Die verwendeten Methoden gewährleisteten die notwendige 

Zufälligkeit und Repräsentativität der Stichprobenahme. Folglich war diesbezüglich nicht von 

methodisch bedingten, statistischen Verzerrungen auszugehen. Der Stichprobenumfang lag mit 

n = 12 bis n = 26 in einer Größenordnung, die von KLANK ET AL. (1990) für Winterweizen 

ermittelt wurde, um die Pflanzenmerkmale Triebzahl * m-2 bzw. ährentragende Halme * m-2 in 

einem anzustrebenden Vertrauensbereich von 10 – 15 % zu bestimmen.  

Die ermittelten Variationskoeffizienten der Bestandesdichte (Halme * m-2) lagen nach 

Abschluss der Bestockungsphase zwischen 8 % und 27 % (Kap. 4.1). Der Bestand auf 3.2 fiel 

diesbezüglich mit 8 % während des Ährenschiebens aus dem Rahmen (Tab.4-4). Lässt man 

diesen Wert außer Acht, so entspricht die erfasste Heterogenität den Ergebnissen anderer 

Studien, die Variationskoeffizienten von 10 – 28,5 % für Winterweizen lieferten (KÖRSCHENS 

1972, MISSELWITZ 1975, KLANK ET AL 1990). Der Anstieg der Bestandesdichte bis zum 2ten

Knotenstadium (BBCH 32) und die darauffolgende Abnahme (Abb. 4-1) entspricht dem 

typischen zeitlichen Verlauf der Bestandesdichteentwicklung (Abb. 5-1).  

Aufgrund des zeitlichen Versatzes zwischen Radarmessung und Stichprobenahme sind 

Mängel in der Datenkonsistenz möglich. So erfolgte die Radaraufnahme für beide Testflächen 

innerhalb eines Zeitintervalls von ca. 2,5 h (Tab. 3-6), wohingegen die Durchführung der 

Beprobungskampagne aus logistischen Gründen über den gesamten Tag verteilt war. Eine 

Diskrepanz bezüglich des Pflanzen- und Bodenwassergehaltes zwischen der Radarmessung 

und der Ground-Truth-Erhebung kann daher nicht ausgeschlossen werden.  
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Abb. 5-1: Entwicklung der Bestandesdichte (Ähren m-2) von Getreidebeständen während des Wachstums 
(nach ZIMMERMANN 1998). 

Die Probenahmeflächen waren mit 0,5 x 0,5 m relativ klein im Vergleich zur 

Mittelwertfläche der extrahierten Rückstreuwerte (ca. 19 m²). Die Lage wurde jedoch so 

gewählt, dass die Stichprobe repräsentativ für die umliegende Fläche war. Die Einmessung der 

Punkte erfolgte mit einem DGPS mit einer Lagegenauigkeit von ± 2,5 m, wodurch 

gewährleistet war, dass der jeweilige Probepunkt innerhalb der Mittelwertfläche lag. Die 

Ground-Truth-Daten und die extrahierten Rückstreuwerte waren somit geografisch 

deckungsgleich, und die statistische Zusammenhangsanalyse auf Grundlage dieser Wertepaare 

möglich. 

Die multispektrale Auswertung der Luftbilder liefert als indirekte Methode Informationen 

über Pflanzenentwicklung sowie Biomassevariabilität. Die Nutzung des NDVI als Referenz für 

die räumliche Variabilität der Biomasse ist eine häufig praktizierte Herangehensweise 

(HELLEBRAND 1997). 

5.1.2 Fernerkundungsdaten 

Die Radarrückstreuung von Weizenbeständen wird durch verschiedene objekt- und 

sensorspezifische Parameter bestimmt. Die verwendeten Radardaten orientierten sich an den in 

der Literatur an sie gestellten Anforderungen, um Aussagen über landwirtschaftliche Bestände 

zu ermöglichen. Nachfolgend werden die sensorspezifischen Parameter im einzelnen bewertet.  
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Räumliche Auflösung und geografische Genauigkeit: Sowohl die verwendeten Radardaten als 

auch die Luftbilder hatten eine räumliche Auflösung von 1 m und wurden damit den 

Anforderungen gerecht. So setzt MORAN (2000) bei einer Bearbeitungsbreite von 10 - 20 m 

eine räumliche Auflösung der Fernerkundungsdaten von 2 - 5 m als notwendig voraus. Nach 

KÜHBAUCH (2002) ist eine räumliche Auflösung von 5 - 6 m in den meisten Anwendungsfällen 

ausreichend. Von ATKINSON (1997) wird für die räumliche Auflösung ein Richtwert von 0,5 

bis 3 m vorgeschlagen, wenn Luftbilder für die Erfassung von Heterogenitäten innerhalb eines 

Bestandes eingesetzt werden sollen. Ebenso war die geografische Lagegenauigkeit mit 1 m für 

die Radarbilddaten (PROSMART 2002) und 0,5 m für die Luftbilder (Tab. 4-6) für 

landwirtschaftliche Fragestellungen hinreichend (MORAN 2000). 

Wellenlänge und Polarisation: Im Rahmen der vorliegenden Arbeit standen Radaraufnahmen 

des ko-polaren X- und L-Bandes zur Verfügung. Die zusätzliche Kreuz-Polarisation war nur 

im L-Band vorhanden. 

Für die Radaranwendung in der Landwirtschaft werden in der Literatur unterschiedliche 

Wellenlängen diskutiert. SCHMULLIUS & EVANS (1997) sehen im L-Band als Einzelkanal den 

größten Wert für landwirtschaftliche Fragestellungen, wohingegen BRISCO & BROWN (1998) 

und auch BROWN ET AL. (2001) kürzere Wellenlängen, wie das X-Band, für Analysen von 

Getreidebeständen favorisieren. Insbesondere der Kreuz-Polarisation wird ein hohes 

Informationspotenzial in Bezug auf das Pflanzenwachstum zugeschrieben (BARONTI ET AL. 

1995, PAMPALONI ET AL. 1997, STEINGIEßER ET AL. 1999). 

Einigkeit besteht weitestgehend darin, dass eine Kombination aus L-Band und X- bzw. 

C-Band am besten für landwirtschaftliche Vegetationsbeobachtungen geeignet ist (BOUMAN ET 

AL. 1991, BOUMAN & UENK 1992, SCHMULLIUS & EVANS 1997, VAN DER SANDEN ET AL. 

2000). Insgesamt ist das Informationspotenzial multi-dimensionaler Radardaten höher zu 

bewerten als das eines Einzelkanal-Radars (SCHMULLIUS & EVANS 1997), da die verschiedenen 

Radarkanäle unterschiedlichen Streuprozessen unterliegen (BROWN ET AL. 1992) und somit 

verschiedene Information über die Erdoberfläche beinhalten. Die Ergebnisse in Kapitel 4.3.2 

bestätigen den unterschiedlichen Informationsgehalt der einzelnen Radarkanäle (Tab. 4-13, 

Tab. A-7, Tab. A-7b). 
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Einfallswinkel: Der Einfallswinkel hat in zweierlei Hinsicht entscheidende Bedeutung. Zum 

einen variiert er aufnahmesystembedingt innerhalb des Aufnahmestreifens, und zum anderen 

bestimmt er die dominierende Rückstreukomponente der landwirtschaftlichen Nutzfläche. 

Grundsätzlich ist der Weizenbestand als anisotropisch anzusehen (ULABY & WILSON 1985), 

d.h. seine Rückstreuung variiert in Abhängigkeit vom Einfallswinkel. Sowohl für das X- als 

auch für das L-Band nimmt die Rückstreuung eines Weizenbestandes mit zunehmendem 

Einfallswinkel ab (BARONTI ET AL. 1995, BROWN ET AL. 2000, BNSC 2001). 

Innerhalb des Aufnahmestreifens variierte der Einfallswinkel zwischen 25° im near range 

und 44° im far range (Tab. 3-7) und erschwerte somit die Vergleichbarkeit verschiedener 

Schläge innerhalb eines Aufnahmestreifens. Auch innerhalb einer Testfläche wurden Bereiche 

mit verschiedenen Einfallswinkeln aufgenommen. Im Extremfall variierte der Einfallswinkel 

innerhalb der Testfläche 10.3 um bis zu 6°, was den Ergebnissen des BNSC (2001) zufolge 

ausreicht, um Unterschiede in der Rückstreuintensität hervorzurufen. Im Zuge der Kalibrierung 

wurden die E-SAR-Aufnahmen auf einen Einfallswinkel von 35° normalisiert, um dessen 

schlaginterne Variabilität zu eliminieren. Inwiefern die vom Einfallswinkel abhängigen 

Rückstreuunterschiede (Abb. 3-15) tatsächlich durch das Kalibrierungsmodell ausgeglichen 

wurden, lässt sich nicht beurteilen. Aufgrund der Komplexität der Zusammenhänge erscheint 

eine vollständige Eliminierung jedoch nicht möglich. 

Im Hinblick auf die Fragestellung dieser Arbeit ist es von Interesse, dass das 

Rückstreusignal möglichst viel Information über den Weizenbestand aufweist und wenig durch 

den Boden beeinflusst wird. Ein Einfallswinkel von 35° entspricht dabei der in der Literatur 

vorgeschlagenen Größenordnung. Der Informationsgehalt über den Vegetationsbestand ist bei 

Einfallswinkeln > 30° am höchsten. (GNOSA 1997, BROWN ET AL. 2000a, MC NAIRN ET AL. 

2002). BARONTI ET AL. (1995) fanden bei einem Einfallswinkel von 35° nahezu keinen Einfluss 

der Bodenfeuchte auf die Rückstreuung im L-Band, wohingegen MACELLONI ET AL. (2001) 

darauf hinweisen, dass auch bei einem vollständig entwickelten Vegetationsbestand die 

Bodenkomponente nicht außer Acht gelassen werden darf. BUSH & ULABY (1975) konnten für 

steile Einfallswinkel (< 20°) nachweisen, dass das kurzwellig X-Band den Boden unter einem 

entwickelten Getreidebestand nicht erreicht. Auch TACONET ET AL. (1994) sehen bei einem 

Einfallswinkel von bis zu 40° keine Abhängigkeit der Rückstreuung im X-Band von der 

Bodenkomponente. 
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Prozessierungsfehler: Die vorprozessierten Radardaten des Untersuchungszeitraums 2001 

wiesen in den kreuz-polarisierten Kanälen des L-Bandes systematische Fehler auf. Diese 

äußerten sich in periodisch wiederkehrenden vertikalen Streifen und waren bei visueller 

Betrachtung eindeutig zu erkennen (Abb. 4-6 und Abb. A-4a-d). Da dies offensichtlich durch 

einen Fehler im Prozessierungsverfahren verursacht wurde, war es nicht möglich, die Störung 

im Rahmen der Arbeit zu beheben. Sämtliche Ergebnisse, die auf der kreuz-polarisierten 

Radarinformation des Jahres 2001 beruhen, sind daher kritisch zu beurteilen. Über weitere 

aufnahmebedingte, bildinterne Störungen, die visuell nicht erkennbar waren, kann keine 

Aussage getroffen werden. 

Vorverarbeitung: Die Vorverarbeitungsschritte Kalibrierung und Speckle-Filterung 

(Kap. 3.5.1) wurden mit Standardverfahren durchgeführt. Die vom DLR angegebene 

Kalibrierungsgenauigkeit (Tab. 3-7) stellte einen Unsicherheitsbereich von 3 dB (L-Band) bzw. 

2 dB (X-Band) innerhalb der Aufzeichnungen dar. Diese Ungenauigkeit lässt sich nur im 

Zusammenhang mit den dynamischen Bereichen der Rückstreuung der Winterweizenbestände 

einordnen und bewerten. Die extrahierten Rückstreuwerte der einzelnen Radarkanäle zeigten 

an den verschiedenen Aufnahmezeitpunkten vereinzelt geringe dynamische Bereiche von 

lediglich 3 – 4 dB im Minimum (Kap. 4.3.2, Tab. A-5a-d). Folglich können die 

Kalibrierungsungenauigkeiten theoretisch die gesamte Variabilität der Rückstreuwerte 

überlagern. Dies ist insbesondere für das X-Band aufgrund dessen geringer Dynamik 

problematisch. Die für den multitemporalen Vergleich der Daten notwendige radiometrische 

Stabilität des Sensors über den gesamten Untersuchungszeitraum hinweg war gegeben (PRO 

SMART 2002). 

Bezüglich des Informationsgehaltes von Radarbildern spielt der systembedingte Speckle-

Effekt eine übergeordnete Rolle. Die durchgeführte Filterung führte zwar zu einer Reduzierung 

der Störung, jedoch war eine vollständige Eliminierung nicht möglich (Abb. 4-5). Es war daher 

weiterhin von einer Beeinträchtigung des Informationsgehaltes auszugehen, auch wenn das 

gewählte Extraktionsverfahren, basierend auf einer kreisförmigen Fläche von ca. 19 m², zu 

einer weiteren Reduzierung des Speckle-Effektes führte. 

Aufnahmemängel und externe Störfaktoren: Ein weiteres Problem der Radaraufnahmen bestand 

in der teilweise zeitversetzten Aufnahme der einzelnen Radarkanäle. Aus technischen Gründen 
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war es nicht möglich, alle Kanäle simultan aufzuzeichnen. Daher erfolgte die Aufzeichnung 

der beiden Polarisationen des X-Bandes jeweils einzeln im Anschluss an die synchrone 

Aufzeichnung aller Kanäle des L-Bandes. Hieraus kann eine eingeschränkte Kompatibilität der 

Datensätze resultieren. Durch Abweichungen in der Flugbahn des Sensors oder durch 

Windeinflüsse auf die Struktur des Weizenbestandes war eine Veränderung der 

Aufnahmesituation möglich. Die Wahrscheinlichkeit größerer Störungen ist allerdings als 

gering einzustufen. Lediglich die Aufnahme vom 05. Juni 2002 unterlag möglicherweise dem 

Einfluss von Windeffekten. Eine Inkonsistenz der Rückstreuung verschiedener Kanäle kann 

durch tageszeitliche Schwankungen der Rückstreuintensität hervorgerufen werden (BRISCO ET 

AL. 1990). 

Die Radaraufzeichnungen im Jahr 2001 erfolgten ohne witterungsbedingte Störeinflüsse. Im 

Untersuchungszeitraum 2002 könnten die Radarrückstreuwerte jedoch durch Tau und Wind 

verfälscht worden sein. Die Aufnahme vom 08. Mai 2002 wurde möglicherweise durch 

Taubildung in den Morgenstunden beeinträchtigt, und während der Aufnahme vom 

05. Juni 2002 herrschte ein leichter Wind, der geringfügige Strukturänderungen im 

Weizenbestand hervorgerufen haben könnte. Die Auswirkungen dieser Störeinflüsse auf das 

Rückstreusignal werden u.a. von HOBBS ET AL. (1998) und BRISCO ET AL. (1993) 

zusammengefasst.  

5.1.3 Analysemethoden 

Die verwendeten empirischen Modellansätze berücksichtigen nur einen Einflussfaktor und 

vernachlässigen die Komplexität des Ursachengefüges. Die vorliegende Arbeit stand vor dem 

Hintergrund, dem Landwirt teilschlagspezifische Informationen bezüglich der Biomasse- bzw. 

Bestandesdichtevariabilität zu liefern. Im Hinblick auf die Zielsetzung der Arbeit war es somit 

nicht praktikabel, verschiedene Bestandesmerkmale in multivariate Analysen einzubeziehen. 

Vielmehr sollte analysiert werden, ob einzelne Bestandesmerkmale mittels Radarrückstreuung 

modelliert werden und dem Landwirt in Form einer Karte bereitgestellt werden können. 

Die statistischen Methoden sind geeignet, um Zusammenhänge zwischen verschiedenen 

Parametern aufzudecken und basierend auf den resultierenden Zusammenhangsfunktionen 

fehlende Werte vorherzusagen. Die Korrelations- und Regressionsanalyse sind im Bereich der 

Fernerkundung gängige Verfahren, um im Feld gemessene Parameter mit am Sensor 
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aufgezeichneten Reflexions- oder Rückstreuwerten in Beziehung zu setzen. Die 

Diskriminanzanalyse findet im Bereich der Fernerkundung bisher nur vereinzelt Anwendung, 

auch wenn durchaus gute Ergebnisse erzielt wurden (DEMPSEY ET AL. 1997, PALACIOS

ORUETA & USTIN 1996). Ursprünglich stellt die Diskriminanzanalyse ein multivariates 

Verfahren dar, bei dem mehrere unabhängige Variablen verwendet werden. Sie liefert aber 

auch mit nur einer unabhängigen Variablen brauchbare Ergebnisse (DEMPSEY ET AL. 1997). 

Die Diskriminanzanalyse ist relativ robust gegenüber der Verletzung einzelner an sie 

gestellter Anforderungen (ERB 1990). Die Voraussetzung einer homogenen Verteilung 

innerhalb der einzelnen Gruppen ist durch die in der Arbeit vorgenommenen 

Gruppeneinteilung nicht immer gegeben. Dies ist insbesondere dann der Fall, wenn durch die 

Clusteranalyse Gruppen mit nur einer oder sehr wenigen Stichprobe(n) gebildet wurden. 

Solche Gruppen lagen vor allem dann vor, wenn z.B. einzelne extrem hohe 

Bestandesdichtewerte existierten. Das Weglassen dieser Stichprobe(n) hätte jedoch dazu 

geführt, dass Bereiche hoher Bestandesdichte nicht durch die Modellierung differenziert 

worden wären. Die ermittelten Klassifizierungsfunktionen sind aus diesem Grund nur 

eingeschränkt auf die Merkmalswerte anwendbar (BACKHAUS ET AL. 2000). 

Die Ergebnisse der Diskriminanzanalyse sind in hohem Maße von der vorgegebenen 

Gruppierung der Stichproben abhängig. Es gibt verschiedene Clusterverfahren mit 

unterschiedlichen Distanzkriterien, die zu abweichenden Gruppenbildungen führen 

(BACKHAUS ET AL. 2000). Je nach verwendeter Methodik (Tab. A-1, Tab. A-2) kann folglich 

das Ergebnis der Diskriminanzanalyse anders ausfallen. 

5.2 Beurteilung der temporalen Variabilität der Radarsignatur von Winterweizen 

Im Rahmen der Arbeit wurde u.a. der Frage nachgegangen, inwieweit sich das 

Radarrückstreusignal in Abhängigkeit von der Bestandesentwicklung verändert, und ob diese 

Veränderungen eine gewisse Allgemeingültigkeit besitzen und somit auf andere Flächen 

übertragbar sind. 

Die Radarrückstreuung wird von der geometrischen Struktur und dem Wassergehalt des 

Weizenbestandes beeinflusst (ULABY & BUSH 1976, BRISCO & BROWN 1998). In Folge 

phänologischer Veränderungen während der Entwicklung des Bestandes findet somit auch eine 
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Veränderung der Radarrückstreuung statt. Die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit machen eine 

hohe Variabilität der Rückstreuung im Zuge der Bestandesentwicklung von Winterweizen 

deutlich, aus denen sich kaum Regelmäßigkeiten ableiten lassen. Die Änderung der 

Radarrückstreuung verläuft nicht immer konsistent im Vergleich der verschiedenen 

Radarkanäle und Testflächen, weshalb sich kaum verlässliche Aussagen treffen lassen. Die 

variable Rückstreuintensität der einzelnen Kanäle macht eine Interpretation der Rückstreuwerte 

ohne zusätzliche Ground-Truth-Kenntnisse unmöglich. 

In den folgenden Kapiteln werden die verschiedenen Ergebnisse vor dem Hintergrund in der 

Literatur beschriebener Erkenntnisse diskutiert. Zu Beginn wird in Kapitel 5.2.1 der generelle 

Signaturverlauf in Abhängigkeit von der Bestandesentwicklung erörtert. In den Kapiteln 5.2.2 

und 5.2.3 wird die fehlende Konsistenz der Radarsignaturen von Winterweizenbeständen an 

einem Aufnahmetermin und zwischen unterschiedlichen Vegetationsperioden diskutiert, sowie 

deren mögliche Ursachen herausgearbeitet.  

Hierbei ist bereits vorab klarzustellen, dass die Diskussion der Ergebnisse mit anderen 

Studien nur beschränkt möglich ist, da sich die Untersuchungen häufig in der 

Aufnahmekonfiguration (z.B. Einfallswinkel und Blickrichtung) und dem Aufnahmezeitpunkt 

(Entwicklungsstadium) unterscheiden. 

5.2.1 	Veränderung der Radarsignatur eines Weizenbestandes in Abhängigkeit vom 

Entwicklungsstand 

Die Geometrie eines Getreidebestandes verändert sich im Verlauf seines Wachstums. Zu 

Beginn der Vegetationsperiode liegt eine geringe Bodenbedeckung mit dominierenden 

horizontalen Strukturen vor. Mit Einsetzen des Längenwachstums verändert sich die Geometrie 

des Bestandes zu Gunsten vertikaler Strukturen (Halme). Weitere strukturelle Veränderungen 

treten durch die Ausbildung der einzelnen Blattetagen, insbesondere der Fahnenblätter und der 

Ausformung der Ähren, auf. 

Wie die Radarsignaturen in Abbildung 4-9 zeigen, reagieren alle Radarkanäle auf die 

Bestandesentwicklung mit Änderung der Rückstreuintensität. Die veränderte Interaktion 

zwischen Radarstrahlung und Bestand wird insbesondere im Vergleich der unterschiedlichen 

Wellenlängen des L- (λ = 23 cm) und X-Bandes (λ = 3 cm) deutlich, da hier unterschiedliche 
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Streumechanismen wirken. Nach allgemeiner Auffassung nimmt die Rückstreuintensität bei 

gleichen Aufnahmebedingungen grundsätzlich von langwelliger zu kurzwelliger Strahlung zu 

(BRISCO ET AL. 1990, BOUMAN ET AL. 1991, BARONTI ET AL. 1995, STEINGIEßER 1997). Die 

Ergebnisse dieser Arbeit sind jedoch dahingehend nicht eindeutig. 

Zu Beginn des Wachstums im Frühjahr (Schossen - 07. April 2002) zeigte der 

Winterweizen eine Rückstreucharakteristik, die sich eindeutig von allen anderen 

Entwicklungsstadien unterschied. Die Rückstreuintensität im ko-polaren L-Band war zu 

diesem Zeitpunkt geringer als im ko-polaren X-Band, wohingegen während der anderen 

Entwicklungsstadien keine allgemeingültige Aussage diesbezüglich möglich war (Abb. 4-9). 

Ferner war die Rückstreuung im L-VV höher als im L-HH, was zu keinem anderen 

Aufnahmetermin der Fall war.  

Die höhere Rückstreuung in der vertikalen Polarisation deutet auf eine dominierende 

Oberflächenstreuung des Bodens hin (BARONTI ET AL. 1993, DE MATTHAEIS ET AL. 1994). In 

der Literatur werden Schwellwerte von 0,5 kg m-2 Biomasse (DOBSON & ULABY 1998) bzw. 

10-15 cm Bestandeshöhe (ULABY ET AL. 1996) genannt, bis zu denen der Rückstreubeitrag des 

Vegetationsbestandes im ko-polaren L-Band vernachlässigt werden kann. Diese Schwellwerte 

wurden in den untersuchten Beständen eindeutig unterschritten (Tab. 4-3, Tab. 4-4). Aufgrund 

der dominierenden Oberflächenstreuung am Boden und der damit einhergehenden stark 

spiegelnden Reflexion ist die Rückstreuintensität im L-Band relativ gering (WEIMANN 1996). 

Die sehr geringe Rückstreuung der Kreuz-Polarisation unterstreicht die Annahme, dass der 

Einfluss der Vegetation vernachlässigt werden kann (ULABY & ELACHI 1990). 

Für das kurzwellige X-Band erscheint die Bodenoberfläche dagegen rauer und führt 

demzufolge zu einer vermehrten Rückstreuung (LEWIS ET AL. 1998). Inwiefern die Vegetation 

in diesem frühen Entwicklungsstadium des Weizens einen Einfluss auf die Rückstreuung im 

X-Band ausübt, ist schwer zu beurteilen. Da die Rückstreuintensität der vertikalen Polarisation 

nicht höher als die der horizontalen Polarisation war, ist durchaus ein Einfluss anzunehmen, 

welcher im Resultat ebenfalls zu einer erhöhten Rückstreuung führte. 

Im weiteren Entwicklungsverlauf des Weizenbestandes fiel auf, dass beide Wellenlängen 

stets die höchste Rückstreuung in der horizontalen Polarisation aufwiesen (Abb. 4-9). Dies 

deutet auf eine dominierende Volumenstreuung innerhalb des Weizenbestandes hin 
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(DE MATTHAEIS ET AL. 1994). Die geringere Rückstreuung vertikal polarisierter Mikrowellen 

entspricht den Erkenntnissen u.a. von ALLEN & ULABY (1984), LE TOAN ET AL. (1984), ULABY 

& WILSON (1985) und SCHMULLIUS (1992) und wird auf die erhöhte Absorptions-Dämpfung an 

vertikalen Strukturen im Getreidebestand (z.B. Halme) zurückgeführt (Kap. 2.2.5). 

Im Zuge der Vegetationsentwicklung nimmt die Volumenstreuung innerhalb des Bestandes 

zu, und üblicherweise steigt damit auch die Rückstreuintensität der Kreuz-Polarisation an 

(ULABY & ELACHI 1990, BARONTI ET AL. 1993, BRISCO & BROWN 1998). Dies wird mit einer 

Ausnahme auch durch die Radarsignaturen in Abbildung 4-9 bestätigt. Die Ursache für die 

Verringerung der Rückstreuung des kreuz-polaren, aber auch des ko-polaren L-Bandes im 

Vergleich der beiden Aufnahmetermine 08. Mai 2002 und 05. Juni  2002 ist in dem geringeren 

Bodenwassergehalt am 05. Juni 2002 zu sehen (Tab. 4-3, Tab. 4-4). Da das L-Band den 

Weizenbestand weitestgehend bis zum Boden durchdringt (MACELLONI ET AL. 2001), wird 

aufgrund dessen verringerter Dielektrizitätskonstante ein geringerer Anteil der Strahlung an der 

Bodenoberfläche gestreut (ULABY ET AL. 1996, LEWIS ET AL. 1998). Somit ist weniger 

Strahlung vorhanden, die innerhalb des Bestandes über multiple-scattering bzw. double-

bounce-scattering zum Sensor zurückgestreut werden kann (BARONTI ET AL. 1993, BRISCO & 

BROWN 1998). 

Ansonsten zeigte sich zu allen anderen Aufnahmeterminen ein Anstieg der Rückstreuung in 

den ko-polaren Kanälen des L-Bandes mit Zunahme der Biomasse (Abb. 4-9). BOUMAN & 

UENK (1992) fanden in ihren Untersuchungen einen kontinuierlichen Anstieg der 

Rückstreuung im L-HH von der Bestockung bis zum Beginn der Abreife von Winterweizen, 

und auch BROWN ET AL. (1992) nennen einen dichteren Pflanzenbestand als Grund für die 

Zunahme der Radarrückstreuung im L-VV. Dagegen fanden MACELLONI ET AL. (2001) in ihren 

experimentellen Messungen eine abnehmende Rückstreuung in allen Polarisationen des 

L-Bandes, wohingegen ULABY & WILSON (1985) keine Veränderungen in der Rückstreuung 

mit zunehmender Biomasse erkennen konnten.  

Die Rückstreucharakteristik des X-Bandes zeigte sich dagegen variabler und wies keine 

Regelmäßigkeit im Vergleich der verschiedenen Entwicklungsstadien der Weizenbestände auf. 

Lediglich die Abnahme der Rückstreuung von der Bestockung (07. April 2002) zum Schossen 

(08. Mai 2002) erwies sich als konstant (Abb. 4-9). Diese Abnahme der Rückstreuintensität ist 
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konform zu den Laborergebnissen von BROWN ET AL. (2000a). Auch wenn BOUMAN & VAN 

KASTEREN (1990) in ihrer Arbeit eine starke Schwankung der Radarsignatur von Weizen über 

die Jahre hinweg ermittelten, stimmen ihre Ergebnisse jedoch mit der in dieser Arbeit 

ermittelten Abnahme der Rückstreuintensität im X-Band für den Zeitraum von der Bestockung 

bis zum Schossen überein. Sie sahen die zufällig orientierten Blätter als bestimmenden Faktor 

für die Dämpfung der Rückstreuung an. ERNST-CORDARY (1984) und auch BROWN ET AL. 

(1992) vermuten als Ursache für die Verringerung der Rückstreuung des X-HH eine verstärkt 

auftretende diffuse Oberflächenstreuung an den planophil ausgerichteten Blattoberflächen. 

In Folge einer weiteren Strukturveränderung durch die Ausbildung der Fahnenblätter und 

Ähren unterliegt die Rückstreuung im X-Band einer weiteren Veränderung (BOUMAN 1995). 

Wie die hier vorgestellten Ergebnisse zeigen, war der Einfluss dieser Vegetationskomponenten 

auf die Radarrückstreuung sehr variabel, führte aber tendenziell zu einer höheren Rückstreuung 

im X-VV. Die Reaktion des X-HH war dagegen für die verschiedenen Bestände inkonsistent 

(Abb. 4-9). Weder detaillierte noch pauschale Aussagen bezüglich der Rückstreubeiträge 

einzelner Pflanzenkomponenten sind aufgrund der komplexen Abhängigkeiten der 

Streumechanismen von den verschiedenen Einflussfaktoren nur schwer möglich (BRISCO & 

BROWN 1998). So sind die Erkenntnisse und Erklärungsversuche in der Literatur über den 

Einfluss von Ähren und Fahnenblättern auf die Rückstreuung im X-Band sehr kontrovers. 

WU ET AL. (1985) wiesen in ihren Untersuchungen den größten Beitrag zur Rückstreuung im 

X-Band in der Ährenregion nach, wohingegen BOUMAN & VAN KASTEREN (1990) kaum einen 

Einfluss der Ähren auf die Rückstreuung im X-VV feststellen konnten. SCHMULLIUS & 

NITHAK (1992) sowie ALLEN & ULABY (1984) gehen dagegen von einer Dämpfung der 

Rückstreuung kurzer Wellenlängen durch die Ähren aus. BROWN ET AL. (2001) und ERNST

CORDARY (1984) machten die Fahnenblattregion als dominierende Streukomponente im 

X-Band verantwortlich. 

In Abbildung 4-10 ist zu erkennen, dass die Veränderung der Rückstreuintensität in 

Abhängigkeit von der fortschreitenden Vegetationsentwicklung nicht homogen innerhalb eines 

Weizenbestandes erfolgen muss. Die vielfältigen strukturellen Einflussfaktoren, wie 

beispielsweise die Stellung des Fahnenblattes und die Neigung der Ähre der Einzelpflanze 

sowie die gesamte Bestandesentwicklung, sind nicht über die gesamte Fläche identisch. Die 

Interpretation der Rückstreuwerte kann nur anhand von Informationen über die strukturellen 
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Einflussparameter erfolgen, deren Erfassung durch eine Stichprobenahme jedoch kaum zu 

realisieren ist (SINOQUET & ANDRIEU 1993). 

5.2.2 	 Beurteilung der Variabilität der Radarsignatur verschiedener Weizenbestände bei 

gleichem Entwicklungsstand 

Die Nutzbarkeit von Radardaten zur Informationsgewinnung über die 

Bestandesentwicklung ist nur praktikabel, wenn die Rückstreucharakteristika eine gewisse 

Generalisierbarkeit aufweisen und damit übertragbar auf andere Flächen sind. Die in Kapitel 

4.3.2 dargestellten Ergebnisse weisen diesbezüglich auf ein inkonsistentes Rückstreuverhalten 

von Winterweizenbeständen zu identischen Entwicklungsstadien hin. Die Ursache dafür ist in 

dem Zusammenspiel der komplexen Wirkungsmechanismen verschiedener Einflussfaktoren zu 

sehen. Dementsprechend ist es nicht möglich, die Veränderung der Rückstreuintensität auf nur 

einen speziellen Faktor zurückzuführen.  

Die Rückstreuung zweier Winterweizenbestände wurde in Kapitel 4.3.2 am Beispiel der 

Rückstreuwerte des Jahres 2002 während des Schossens analysiert. Die Rückstreuintensität 

beider Bestände war in allen Radarkanälen unterschiedlich, wobei das relative Verhältnis der 

jeweiligen Polarisationen annähernd gleich blieb (Abb. 4-11). Für beide Radarbänder galt für 

die Rückstreuung: σ0
HH > σ0

VV. 

Der Weizenbestand auf 3.2 zeigte im Vergleich zu dem auf 10.3 eine höhere Rückstreuung 

im ko-polaren L-Band als im X-Band. Die erhöhte Rückstreuung im L-Band ist vermutlich auf 

die höhere Biomasse auf 3.2 zurückzuführen (Tab. 4-3, Tab. 4-4), welche verstärkte 

Volumenstreuung verursachte (BARONTI ET AL. 1993, BRISCO & BROWN 1998). Eine weitere 

Ursache könnte die unterschiedliche Bodenfeuchte gewesen sein, welche auf 3.2 um 1,4 % 

höher als auf 10.3 war (Tab. 4-3, Tab. 4-4). Sie führt üblicherweise zu einer verstärkten 

Rückstreuung von der Bodenoberfläche (ULABY ET AL. 1996), die sodann über double-bounce-

scattering oder multiple-scattering zum Sensor gelangt (BARONTI ET AL. 1993, BRISCO & 

BROWN 1998). Für das X-Band kann die geringere Rückstreuintensität mit den verstärkt im 

Bestand auftretenden Absorptionsdämpfungs- und diffusen Oberflächenstreuprozessen erklärt 

werden (BOUMAN & VAN KASTEREN 1990, BROWN ET AL. 1992). 
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Zusätzlich könnten sich die Bestände der verschiedenen Weizensorten hinsichtlich ihres 

Absorptions- und Streuverhaltens unterscheiden. Die auf 3.2 angebaute Weizensorte „Drifter“ 

zeichnet sich durch einen mittellangen Wuchs aus, wohingegen die Sorte „Ritmo“ auf 10.3 

eher kurzwüchsig ist (BSA 2001). Eine möglicherweise sortentypisch abweichende 

Blattstellung der Einzelpflanzen (erectophil oder planophil) würde zu unterschiedlichem 

Rückstreuverhalten führen (LE TOAN ET AL. 1984). 

Die untersuchten Bestände unterschieden sich in ihrer Reihenrichtung (Tab. 3-3), deren 

Ausrichtung zur Radarblickrichtung entscheidenden Einfluss auf die Rückstreuintensität haben 

kann (DOBSON & ULABY 1998). Bei Wellenlängen von mehr als 7,5 cm (4 GHz) führt eine 

senkrecht zur Radarblickrichtung ausgerichtete Reihenrichtung zu höheren Rückstreuwerten, 

wohingegen kürzere Wellenlängen unbeeinflusst bleiben (ULABY & BARE 1979). Diesen 

Einfluss spiegelten die ermittelten Ergebnisse von 2002 nicht wider (Abb. 4-11). Vielmehr 

wies der parallel ausgerichtete Weizenbestand auf 3.2 weitaus höhere Rückstreuwerte im 

L-Band auf. Die Reihenrichtung kann in diesem Fall nicht die Ursache für den Unterschied im 

Rückstreuverhalten der beiden Bestände gewesen sein.  

Dass die Reihenrichtung in anderen Fällen eine Rolle spielt, ist eindeutig an dem 

Rückstreuverhalten der beiden Bestände des Jahres 2001 zu erkennen. Der fast exakt senkrecht 

zur Radarblickrichtung ausgerichtete Weizenbestand auf 10.2 (Tab. 3-3) wies im ko-polaren 

L-Band durchweg höhere Rückstreuwerte auf als der Bestand auf 10.3 (Abb. A-3a-b). In 

diesem Fall konnte die erhöhte Rückstreuung im L-Band durch den sogenannten Cardinal-

Effekt (Kap. 2.3.1) verstärkt worden sein, der insbesondere bei senkrechter Reihenrichtung 

auftritt und unerwartet hohe Rückstreuwerte verursacht (LEWIS ET AL. 1998). Dieser Effekt 

wurde von ULABY & BARE (1979) für Kulturpflanzenbestände mit ausgeprägtem 

Reihencharakter, wie Mais und Sonnenblumen, beschrieben. ERNST-CORDARY (1984) und 

BOUMAN (1991) fanden entsprechende Ergebnisse auch bei Kartoffelbeständen. Auch wenn 

ULABY & BARE (1979) diesen Effekt bei Getreidebeständen im fortgeschrittenen 

Entwicklungsstadium nicht nachweisen konnten, sind in den Bilddaten von 10.2 (Abb. A-4a, 

Abb. A-4c) deutlich überstrahlte Pixel zu erkennen. Diese liegen zwar überwiegend im Bereich 

der Fahrgassen, wo der Reihencharakter den Dämmen der Kartoffelbestände gleicht, jedoch 

kann ein Effekt innerhalb des Bestandes nicht eindeutig ausgeschlossen werden. 



122 5. Diskussion 

Ein weiterer Einflussfaktor, der nicht vernachlässigt werden darf, ist Wind. Die 

differenzierte Rückstreucharakteristik (Abb. A-3d) beider Bestände am Aufnahmetermin 

05. Juni 2002 lässt sich zwar durch unterschiedliche Merkmalsausprägungen (Tab. 4-3, 

Tab. 4-4) erklären, doch kann in diesem Fall ein Einfluss des Windes nicht ausgeschlossen 

werden. Der zeitweise stark böige Wind während der Radarmessungen könnte zu räumlich 

differenzierten Strukturveränderungen im Bestand geführt haben. Wind beeinflusst die 

Bestandesstruktur durch Veränderung der Orientierung von Blättern und Ähren der 

Einzelpflanzen, was insbesondere Auswirkungen auf die Rückstreuung kurzer Mikrowellen hat 

(BOUMAN & VAN KASTEREN 1990, BRISCO ET AL. 1993). BOUMAN & VAN KASTEREN (1990) 

weisen in ihrer Studie auf einen starken Einfluss des Windes auf die Rückstreuintensität von 

Weizenbeständen hin und führen die Rückstreuvariabilität über verschiedene Jahre u.a. auf 

diesen Effekt zurück. 

Der Einfluss des Pflanzenwassergehaltes auf das unterschiedliche Rückstreuverhalten der 

Bestände kann dagegen ausgeschlossen werden, da dieser im Mittel für beide Weizenbestände 

identisch war (Tab. 4-3, Tab. 4-4). Seine Bedeutung für die Rückstreuvariabilität des Weizens 

ist demnach geringer als der Einfluss struktureller Bestandeskomponenten. Entsprechende 

Schlussfolgerungen ziehen auch ERNST & FISCHBECK (1984), BOUMAN & VAN KASTEREN 

(1990) sowie SCHMULLIUS & NITHAK (1992) aus ihren Untersuchungen über die Rückstreuung 

landwirtschaftlicher Bestände im X-Band. 

Auch die im Ergebnisteil nicht näher erörterten Rückstreusignaturen zu anderen 

Aufnahmeterminen wiesen Unterschiede auf. Sie verdeutlichen die Inkonsistenz der 

Radarrückstreuung während gleicher Entwicklungsstadien der Weizenbestände und lassen eine 

Übertragbarkeit der Ergebnisse schwierig erscheinen. Weiterhin wurde ebenfalls deutlich, dass 

die differenzierte Rückstreusignatur der Bestände durchaus von geringen Unterschieden in der 

Bestandesentwicklung herrühren, aber immer auch von anderen Einflussfaktoren, wie z.B. 

Bodenfeuchte, Wind und Reihenrichtung, überlagert sein kann. 

HOEKMAN & BOUMAN (1992) sehen in der unterschiedlichen Struktur und räumlichen 

Orientierung jeder einzelnen Pflanzenkomponente im Hinblick auf die Radarblickrichtung die 

Ursache für das sehr variable Rückstreuverhalten verschiedener Bestände in den einzelnen 

Radarkanälen. Die differenzierte Orientierung verschiedener Pflanzenkomponenten eines 
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Weizenbestandes ist aufgrund der Komplexität kaum erfassbar (SINOQUET & ANDRIEU 1993). 

Hierin ist daher die grundlegende Schwierigkeit der Analyse von Radarsignaturen 

vegetationsbestandener Flächen zu sehen. 

5.2.3 Vergleich der Radarsignatur von Weizenbeständen verschiedener Vegetationsperioden 

Für die praktische Anwendung der Radarfernerkundung in der Landwirtschaft ist eine 

gewisse Konstanz der Rückstreucharakteristik von Weizenbeständen während gleicher 

Entwicklungsstadien in verschiedenen Jahren eine grundlegende Voraussetzung.  

Ein Vergleich der Rückstreusignatur von Weizenbeständen während des Schossens in 

verschiedenen Vegetationsperioden wurde in Kapitel 4.3.2 durchgeführt. Die ermittelten 

Ergebnisse machten Unterschiede des Bestandes von 10.3 zwischen den Jahren deutlich 

(Abb. 4-13). Am 08. Mai 2002 wurden im Gegensatz zum 08. Mai 2001 eindeutig höhere 

Rückstreuwerte in den ko-polaren Kanälen (HH und VV) beider Wellenlängen gemessen. Die 

Intensitätsdifferenz bewegte sich in einem Bereich zwischen 1,5 dB im X-VV und 3,5 dB im 

L-VV (Tab. 4-11, Tab. 4-12).  

BOUMAN & VAN KASTEREN (1990) berichten in ihrer Arbeit ebenfalls von großen 

Schwankungen der Radarsignatur von Weizenbeständen im Vergleich mehrerer Jahre. Sie 

ermittelten für das X-VV eine Variation von 5 – 6 dB zwischen den Jahren, was in etwa der 

gesamten Rückstreuvarianz eines Bestandes innerhalb einer Vegetationsperiode entsprach. Sie 

begründen diese hohe Variabilität mit dem Einfluss verschiedener Sorten, Pflanzenzustände 

und Bearbeitungspraktiken sowie mit äußeren Einflüssen, wie beispielsweise Wind, Regen und 

Taubildung. Im Vergleich dazu ist die in der vorliegenden Arbeit ermittelte Schwankung von 

1,5 dB im X-VV jedoch als relativ gering zu bewerten (Tab. 4-11, Tab. 4-12). 

Da sich die untersuchten Weizenbestände nur geringfügig in den erfassten 

Bestandesmerkmalen (Tab. 4-1, Tab. 4-3) und der Reihenrichtung (Tab. 3-3) unterschieden, 

muss die abweichende Rückstreuung durch andere Einflussfaktoren verursacht worden sein. Je 

nach Wellenlänge bewirken die unterschiedliche Bodenfeuchte (Tab. 4-1, Tab. 4-3) und die 

verschiedenen Weizensorten (Tab. 3-1) der Testflächen eine Veränderung in der 

Rückstreuintensität des Weizenbestandes (Kap. 5.2.1, Kap. 5.2.2). In diesem Fall ist der 

dominierende Einfluss allerdings in der Taubildung im Blätterdach der Weizenbestände am 
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08. Mai 2002 zu sehen, welche üblicherweise zu einer Erhöhung der Rückstreuintensität von 

Vegetation führt (GILLESPIE ET AL. 1990, DAMPNEY ET AL. 2001). 

Letztendlich zeigt das Ergebnis deutlich die Schwierigkeiten der operationellen Anwendung 

der Radarfernerkundung in der Landwirtschaft. Die Radarrückstreuung von Weizenbeständen 

wird neben der Bestandesstruktur von vielen, sich zeitlich verändernden Einflussfaktoren 

bestimmt. Ohne Kenntnis über deren Ausprägung ist eine Interpretation der Rückstreuwerte 

hinsichtlich möglicher Bestandesunterschiede daher stark eingeschränkt. 

5.3 	Eignung der Radarinformation zur Erfassung der räumlichen Variabilität von 

Bestandesmerkmalen 

Damit die Radarfernerkundung als wirksames Instrument in der teilschlagspezifischen 

Landbewirtschaftung eingesetzt werden kann, müssen quantitative Beziehungen zwischen den 

aufgezeichneten Rückstreuwerten und landwirtschaftlich relevanten Bestandesmerkmalen als 

Basis für robuste Vorhersage-Algorithmen identifiziert werden. Aus den 

Einzelkanaldarstellungen der Testflächen wird deutlich (Abb. 4-19, Abb. A-4a-k), dass die 

Radarrückstreuung durchaus großräumige Heterogenitäten innerhalb eines Weizenbestandes 

aufweist und somit potentiell für die Erfassung von Bestandesunterschieden geeignet ist. 

Das Hauptziel der vorliegenden Arbeit ist die Analyse der Zusammenhänge zwischen der 

Radarrückstreuung und den Bestandesmerkmalen frische Biomasse und Bestandesdichte 

innerhalb eines Ackerschlages. Dabei wurde vor allem untersucht, ob die schlaginterne und 

zeitliche Variabilität der Bestandesmerkmale durch Radarsignaturen erfasst werden kann 

(Kap. 5.3.1), und inwiefern das Informationspotenzial der Radardaten durch deren Multi-

Dimensionalität verbessert wird (Kap. 5.3.2).  

In der bisherigen Forschung auf dem Gebiet der Radarfernerkundung dominieren 

Untersuchungen hinsichtlich der Fruchtartenunterscheidung (u.a. BRISCO ET AL. 1984, BROWN 

ET AL. 1992, WEGMÜLLER 1993, SCHMULLIUS & NITHAK 1996, MC NAIRN ET AL. 2000). Im 

Gegensatz dazu ist die Erfassung oberirdischer Biomasse landwirtschaftlicher Kulturpflanzen 

in geringerem Umfang erforscht. In verschiedenen Arbeiten wurden aber durchaus 

Beziehungen zwischen der Biomasse von Getreidebeständen und der Radarrückstreuung 
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dokumentiert (u.a. BRAKKE ET AL. 1981, BOUMAN & VAN KASTEREN 1990, BOUMAN 1991, 

STEINGIEßER 1997, PAMPALONI ET AL. 1997, MACELLONI ET AL. 2001). 

Einige Autoren haben in ihren Arbeiten den Begriff „Biomasse“ - üblicherweise definiert 

als frische oder trockene Pflanzenmasse in Gramm pro Flächeneinheit - durch Begriffe wie 

Blattflächenindex oder Pflanzenwassergehalt ersetzt. Die Verwendung dieser verschiedenen 

Parameter ist wenig hilfreich, um Ergebnisse zu vergleichen, auch wenn Beziehungen 

zwischen der Biomasse und dem Blattflächenindex bzw. dem Pflanzenwassergehalt bestehen 

(MAJOR ET AL. 1986, MACELLONI ET AL. 2001). Zur Beurteilung der publizierten Ergebnisse 

muss klargestellt werden, dass Zusammenhänge zwischen Vegetationsmerkmalen und 

Radarrückstreuung häufig nur vorhanden waren, wenn die Daten verschiedener 

Entwicklungsphasen einer Kulturpflanzenart (u.a. STEINGIEßER 1997, HAMACHER 2000, 

MACELLONI ET AL. 2001) oder verschiedener Pflanzenarten an einem Termin in den Analysen 

zusammengefasst wurden (PAMPALONI ET AL. 1997). 

5.3.1 	 Beurteilung der Zusammenhänge zwischen Einzelkanalrückstreuung und ausgewählten 

Bestandesmerkmalen 

Der dynamische Bereich der Radarrückstreuung ist zu den einzelnen Aufnahmeterminen 

(Tab. 4-11, Tab. A-5a-d), aber auch über die gesamte Vegetationsperiode hinweg (Tab. 4-10), 

im ko-polaren L-Band am höchsten. Dies entspricht den Ergebnissen von STEINGIEßER (1997), 

der davon ausgeht, dass der dynamische Bereich eines Radarkanals auf dessen Potenzial zur 

Erfassung von Unterschieden in einem Getreidebestand hindeutet. 

Die Ergebnisse der linearen Korrelationsanalyse zwischen den Rückstreuwerten der 

Radarkanäle und den Bestandesmerkmalen (Kap. 4.4.2) wiesen in der vorliegenden Arbeit nur 

auf wenige signifikante Zusammenhänge hin (Tab. 4-19). Auch zeigte kein Radarkanal über 

die gesamte Vegetationsperiode Zusammenhänge mit den Bestandesmerkmalen. Die Resultate 

belegten aber eindeutig das größere Potenzial kurzer Wellenlängen (X-Band) zur Erfassung 

von Bestandesunterschieden. Insbesondere für das X-HH konnten die höchsten Korrelationen 

ermittelt werden. Dieses Ergebnis widerspricht jedoch den Vermutungen von BOUMAN (1991) 

und BROWN ET AL. (2001), wonach die Rückstreuung des X-Bandes vorwiegend durch 

Oberflächenstreuprozesse geprägt ist, und nur wenige Aussagen über die Biomasse getroffen 

werden können. 
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Das von STEINGIEßER (1997) zur Erfassung der Biomasse von Gerstebeständen favorisierte 

L-Band zeigte sowohl hinsichtlich der Biomasse als auch der Bestandesdichte kaum 

signifikante Korrelationen (Tab. 4-19). Auffällig ist in diesem Zusammenhang auch, dass 

keinerlei Korrelationen zwischen dem kreuz-polarisierten L-Band und Bestandesmerkmalen 

vorhanden waren, obwohl gerade dieser Polarisation ein großes Potenzial hinsichtlich der 

Erfassung des Biomassezuwachses zugesprochen wird (ULABY & ELACHI 1990, BARONTI ET 

AL. 1993, PAMPALONI ET AL. 1997, PALOSCIA 1998, MACELLONI ET AL. 2001). 

Weiterhin machten die Ergebnisse der Korrelationsanalyse deutlich, dass alle signifikanten 

(α ≥ 0,05) Korrelationen mit den Rückstreuwerten des L-Bandes positiv waren, d.h. ein 

Anstieg der Biomasse bzw. der Bestandesdichte führte zu einem Anstieg des 

Rückstreukoeffizienten im L-Band. Dagegen waren die signifikanten Korrelationen im X-Band 

in der Mehrzahl negativ, was entsprechend bedeutet, dass eine Zunahme der 

Bestandesmerkmale eine Abnahme der Rückstreuung verursachte. Entsprechende 

Zusammenhänge wurden in der Arbeit von BOUMAN (1991) gefunden.  

Im Blütestadium des Weizenbestandes am 09. Juni 2001 (Tab. 4-19) zeigten sich dagegen 

abweichende Ergebnisse. Zu diesem Zeitpunkt lagen zum einen positive Korrelationen 

zwischen beiden Bestandesmerkmalen und dem X-Band vor, und zum anderen waren diese am 

besten ausgeprägt. Die Veränderung der Art des Zusammenhanges muss durch signifikante 

Strukturänderungen im Weizenbestand in Folge der Ährenausbildung hervorgerufen worden 

sein, was dazu führte, dass der Einfluss der Biomasse auf das Rückstreusignal überlagert 

wurde. 

Die Korrelationen auf Punktbasis bewegten sich mit einer Ausnahme (Testfläche 10.2 am 

09. Juni 2001; Tab. 4-19) durchweg auf mittlerem Niveau und waren zu schwach ausgeprägt, 

um auf deren Grundlage eine realistische, räumliche Schätzung der Bestandesmerkmale zu 

erlauben. Entsprechend sieht auch BOUMAN (1991) die Stärke der Zusammenhänge zwischen 

Bestandesmerkmalen und Radarrückstreuung als zu gering für landwirtschaftliche 

Anwendungen an. Als eine Ursache für die mäßigen Korrelationen sind die vielfältigen 

Einflussfaktoren auf das Radarrückstreusignal und der Speckle-Effekt anzuführen, welche eine 

hohe Variabilität in der Rückstreuung des Bestandes hervorrufen, die nicht im Zusammenhang 

mit den Bestandesmerkmalen steht. Ein weiterer Grund liegt möglicherweise in einer zu 
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geringen Variabilität innerhalb des Weizenbestandes, da die Untersuchung zu einem 

bestimmten Entwicklungsstadium nur einen Bruchteil des Gesamtspektrums an 

Biomassevariabilität der gesamten Vegetationsperiode abdecken kann. Ergebnisse von 

STEINGIEßER (1997) zeigen gute Zusammenhänge, wenn Biomasse von Gerste verschiedener 

Entwicklungsstadien gemeinsam analysiert wird.  

Die Ergebnisse der Diskriminanzanalyse (Tab. 4-20) deuteten auf eine relativ gute 

Trennbarkeit der drei Bestandesdichteklassen auf Basis der Radardaten hin. Da jede Klasse 

einen größeren Bereich an Bestandesdichte abdeckte, mussten die Rückstreuwerte nicht mehr 

mit den Absolutwerten der Bestandesdichte korrelieren, sondern lediglich mit einem größeren 

Wertebereich. Somit kann davon ausgegangen werden, dass auf generalisierter Klassenebene 

durchaus Zusammenhänge zwischen der Bestandesdichte und der Radarrückstreuung einzelner 

Kanäle nachgewiesen werden können (DEMPSEY ET AL. 1997) Der generalisierte Ansatz zur 

Vorhersage der quantitativen Bestandesdichte scheint daher aufgrund der ermittelten 

Ergebnisse besser geeignet zu sein als die Regressionsanalyse auf Punktbasis (Tab. 4-19, 

Tab. 4-20), auch wenn damit ein genereller Informationsverlust einhergeht. 

5.3.2 	 Beurteilung der Zusammenhänge zwischen Polarisationsindizes und ausgewählten 

Bestandesmerkmalen 

Im Allgemeinen wird von einem Informationszugewinn durch die Verwendung 

verschiedener Radarkanäle ausgegangen (SCHMULLIUS & EVANS 1997). Multi-dimensionale 

Datensätze ermöglichen die Berechnung von Polarisationsindizes aus den Rückstreuwerten der 

Polarisationen HH, VV, HV, VH einer Wellenlänge oder aus einer Kombination von Kanälen 

verschiedener Wellenlänge. Eine Interpretation der zugrundeliegenden Beziehungen bleibt 

jedoch schwierig. Dennoch wurden derartige Indizes verwendet, um verschiedenste 

Pflanzenbestände anhand ihrer polarisationsabhängigen Streueigenschaften zu unterscheiden 

(FERRAZOLLI & GUERRIERO 1994, POPE ET AL. 1994, DUBOIS ET AL 1995, RAO & RAO 1996, 

STEINGIEßER 1997, PALOSCIA 1998). STEINGIEßER (1997) konnte mit einer Kanalkombination 

aus L-HH * L-VV-1 anstelle der Verwendung eines Einzelkanals die Beziehung zur Biomasse 

deutlich verbessern. 

Die Ergebnisse der Korrelationsanalyse zwischen Polarisationsindizes und 

Bestandesmerkmalen können dahingehend zusammengefasst werden, dass im Vergleich zur 
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ausschließlichen Verwendung einzelner Radarkanäle (Tab. 4-19) ein höheres Informations

potenzial zur Erfassung von Bestandesunterschieden vorhanden ist (Tab. 4-22, Tab. 4-23). In 

der Mehrzahl der Fälle wurde in dieser Arbeit die Stärke der Korrelationen erhöht. 

Insbesondere eine Kanalkombination aus beiden Wellenlängen verspricht bessere Ergebnisse. 

Die Kombination aus einem Kanal des X-Bandes und einer Kreuz-Polarisation des L-Bandes 

sowie die Kombination aus den beiden ko-polaren Kanälen des X-Bandes (X-HH und X-VV) 

verbessern den vorgestellten Ergebnissen zufolge die Beziehungen zu Bestandesmerkmalen 

und damit die Eignung zur Erfassung bestandesinterner Variabilitäten. Auch die Ergebnisse der 

Diskriminanzanalyse zeigen vorhandene Zusammenhänge zwischen den Polarisationsindizes 

und den Bestandesdichteklassen (Tab. 4-25).  

5.4 Beurteilung der Modellierungsalgorithmen und der Bestandesdichteverteilungskarte 

Es gibt verschiedene Ansätze, Pflanzenparameter auf Grundlage von Radardaten zu 

modellieren. Zum einen kann dies durch die Inversion einfacher physikalischer Modelle 

(ATTEMA & ULABY 1978, EOM & FUNG 1988, TOURÉ ET AL. 1994, COOKMARTIN ET AL. 2000) 

und zum anderen mittels empirischer Regressionsmodelle (BOUMAN 1991, STEINGIEßER 1997) 

geschehen. Die Verwendung physikalischer Rückstreumodelle ist derzeit noch ungenau, weil 

es noch nicht gelungen ist, notwendige physikalische Vegetationseigenschaften als 

Inputvariablen zu parametrisieren (ULABY 1998), und die Inversion solcher Modelle 

kompliziert ist (BOUMAN ET AL. 1999). 

Der empirische Modellansatz dieser Arbeit berücksichtigt nur einen Einflussfaktor und 

vernachlässigt damit die Komplexität des Ursachengefüges. Ferner wird eine Linearität der 

Beziehungen angenommen, die in der Realität aber kaum besteht. Aufgrund der empirischen 

Zusammenhänge sind die Modellierungsalgorithmen daher nur für die Fläche gültig, für die sie 

ermittelt wurden. Die mangelnde Übertragbarkeit wird bedingt durch die vielfältigen 

Einflussfaktoren auf die Radarrückstreuung (Kap. 2.2, Kap. 5.2). Auch HOEKMAN & BOUMAN 

(1992) sehen in den vielfältigen Ursachen der Rückstreuvariabilität von Weizenbeständen den 

Grund für die fehlende Generalisierbarkeit ihrer Ergebnisse. 

Als Referenz für die Beurteilung der Modellierung wurde die Bestandesdichte auf 

Grundlage einer empirischen Beziehung zum NDVI, auf Punktbasis (Abb. 4-16) sowie 

Klassenbasis (Abb. 4-18) genommen. Beide „Referenzkarten“ vom 05. Juni 2002 wiesen eine 
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ähnliche Struktur auf. Auch wenn beide Modelle 66 % der Variabilität erklärten (Tab. 4-16, 

Tab. 4-18), scheint doch das Diskriminanzmodell die Extremklassen „hohe“ und „geringe 

Bestandesdichte“ in geringem Maße überzurepräsentieren, wenn es auf die Pixelwerte der 

Bilddaten angewendet wird (Abb. 4-18). 

Die beiden Modellergebnisse der Radardaten auf Basis der Diskriminanzanalyse wiesen 

ebenfalls sehr ähnliche Klassenverteilungen auf, auch wenn sie in ihrer 

Klassifizierungsgenauigkeit etwas voneinander abwichen. Die kreuzvalidierte Trefferquote 

mittels des Polarisationsindizes X-HH*L-HV-1 betrug 66,7 % (Tab. 4-25) und die mittels des 

Einzelkanals X-HH 58,3 % (Tab. 4-20). Auch hier wird in beiden Fällen die 

Überrepräsentation der Extremklassen deutlich (Abb. 4-21, Abb. 4-25). Die kreuzvalidierte 

Vorhersagegenauigkeit des Regressionsmodells auf Basis des Polarisationsindezes 

(r-cross + XHH) * (r-cross – XHH)-1 als unabhängige Variable war mit einem Anteil von 30 % 

erklärter Variabilität dagegen sehr gering (Abb. 4-22).  

Vergleicht man die Modellierungsergebnisse auf Grundlage der Radardaten (Abb. 4-21, 

Abb. 4-23, Abb. 4-25) mit den „Referenzkarten“ (Abb. 4-16, Abb. 4-18), so wird ein deutlicher 

Unterschied in der räumlichen Klassenverteilung erkennbar. Dieser Unterschied ist durch die 

starke Überrepräsentation der „hohen“ und „niedrigen“ Bestandesdichteklassen auf Kosten der 

„mittleren“ Bestandesdichte bedingt. Diese große Abweichung in der Klasseneinteilung war 

aufgrund der gleichen Trefferquote von 66,7 % der jeweiligen Diskriminanzmodelle 

(Tab. 4-18, Tab. 4-20, Tab. 4-25) nicht zu erwarten gewesen. Die Ursache für die schlechte 

Modellierbarkeit der Bestandesdichte auf Grundlage der Radarinformation liegt in der 

aufnahmesystembedingten Struktur der Radardaten. Wie in Abbildung 5-2 zu sehen, wiesen 

die aufgezeichneten Radardaten eine „flimmernde“ Struktur auf (links), die annähernd auch in 

dem Modellierungsergebnis aufzufinden war (rechts). 
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Abb. 5-2: Vergleich der Bildstruktur der Radarrückstreuung eines Winterweizenbestandes mit dem Ergebnis 
der Bestandesdichtemodellierung. Links: Ausschnitt aus dem gefilterten Radarbild des X-HH, rechts: 
Ausschnitt aus dem Modellierungsergebnis auf Basis der Klassifikationsfunktionen der Diskriminanzanalyse, 
die anhand des X-HH ermittelt wurden (Aufnahmetermin 05. Juni 2002, Testfläche 10.3 in Neetzow). 

Diese radartypische Struktur zeigt eine hohe Variabilität auf kleinem Raum. Sie resultiert 

aus dem Speckle-Effekt und der hohen Auflösung der Bilddaten. In der pixelbasierten 

Anwendung der Modelle findet sich diese Struktur wieder. Da der Speckle-Effekt zu besonders 

hohen und niedrigen Rückstreuwerten im Radarbild führt (Kap. 2.3.1), lässt sich durch ihn 

auch die Überrepräsentation der „hohen“ und „niedrigen“ Bestandesdichteklasse im 

Modellierungsergebnis erklären. 

5.5 	 Vergleich des Informationsgehaltes von Luftbildern und Radardaten als Datenquelle für 

teilschlagspezifische Landbewirtschaftung 

Auf dem Gebiet der optischen Fernerkundung wird die räumliche Diskriminierung 

unterschiedlichen Pflanzenwachstums oder unterschiedlicher Bestandesvitalität im 

Allgemeinen über die Berechnung von sogenannten Vegetationsindizes (VI) vorgenommen 

(MORAN ET AL. 1997a). Der gebräuchlichste unter ihnen ist der von ROUSE ET AL. (1974) 

entwickelte Normalized Differnce Vegetation Index (NDVI), eine normalisierte Version der 

linearen Kombination aus roter und infraroter Reflexion (Kap. 3.4.2). 

Beide Aufnahmesysteme liefern Informationen über biophysikalische Eigenschaften der 

Vegetation, sind aber dennoch hinsichtlich ihres Informationsgehaltes verschieden. Die 

elektromagnetische Strahlung im Spektralbereich von Mikrowellen reagiert sensitiv auf 

Oberflächenstrukturen und dielektrische Eigenschaften des Zielobjektes. Dagegen ist die 

Reflexion im sichtbaren und infraroten Spektralbereich hauptsächlich vom Chlorophyll- und 
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Wassergehalt bzw. der Zellstruktur abhängig (ROSENTHAL ET AL. 1985). Aufgrund der 

unterschiedlichen Information beider Aufnahmesysteme sehen MORAN ET AL. (1997a) in der 

Kombination von Optik und Radar einen vielversprechenden Ansatz für eine verbesserte 

Informationsgewinnung. Der eigentliche Vorteil der Radarfernerkundung, die 

Witterungsunabhängigkeit, wird hierdurch jedoch stark eingeschränkt. 

Die Interpretation optischer Daten liefert ohne weitreichende zusätzliche Informationen über 

den Vegetationsbestand verwertbare Ergebnisse. Die Ursachen für die Reflexionseigenschaften 

von Vegetationsbeständen im optischen Spektralbereich sind weitestgehend bekannt und 

können mit relativ guter Genauigkeit parametrisiert werden. Einschränkungen in der 

Interpretierbarkeit werden durch den Sättigungseffekt hervorgerufen, d.h. mit zunehmendem 

Biomassezuwachs unterliegt der NDVI einer Sättigung (Abb. 4-7, Abb. 4-8), wodurch 

Unterschiede im Bestand nicht mehr aufgezeigt werden können (SELLERS 1985, HATFIELD ET 

AL. 1985). 

Im Vergleich dazu ist die Lesbarkeit von Radardaten ungleich schwieriger, da die 

aufgenommenen Informationen für die menschliche Seherfahrung unbekannt sind 

(STEINGIEßER ET AL. 1999). Die Interpretation der Radarrückstreuung landwirtschaftlicher 

Bestände ist derzeit noch stark problembehaftet. Wie bereits ausgiebig diskutiert, sind die 

komplexen Streumechanismen der Radarstrahlung und deren Beeinflussung durch 

Strukturveränderungen und variable Wassergehalte im Bestand bei weitem noch nicht 

vollständig bekannt und verstanden (MORAN ET AL. 1999). 

Auch wenn unter Versuchsbedingungen durchaus Beziehungen zwischen 

Radarrückstreuung und Biomasse (BROWN ET AL. 2001) sowie Bestandesdichte (MORAN ET AL. 

1999) erkannt wurden, so unterliegt die Anwendbarkeit unter Feldbedingungen erheblichen 

Einschränkungen. Die operationelle Bereitstellung von praktisch verwertbarer 

Bestandesinformation auf Basis multi-dimensionaler SAR-Bilddaten bleibt daher vorerst eine 

Vision. Derzeitiger Nutzen der Radarfernerkundung ist allenfalls in der Lokalisierung 

schlaginterner Heterogenitäten zu sehen, ohne dass kausale Zusammenhänge abgeleitet werden 

können. 
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5.6 Ausblick 

Wie die Ergebnisse der Arbeit zeigen, kann die Radarfernerkundung die in sie gesetzten 

Erwartungen derzeit bei weitem noch nicht erfüllen. Die grundsätzliche Überlegenheit 

gegenüber der optischen Fernerkundung hinsichtlich einer witterungsunabhängigen 

Datenbereitstellung wird durch die äußerst variable Beeinflussung der 

Radarrückstreumechanismen und deren bisher unzureichendes Verständnis stark relativiert.  

In der Zukunft bedarf es bezüglich der Analyse von multi-dimensionalen Radardaten 

weiterer Forschung. Es muss geklärt werden, inwiefern das vorhandene Potenzial besser 

ausgeschöpft und nutzbar gemacht werden kann. Insbesondere in der Vorverarbeitung, aber 

auch in der Analyse der Daten sind verschiedene Ansätze zu erkennen, die zu einer möglichen 

Verbesserung der Ergebnisse führen könnten. Hierzu zählt u.a. eine verbesserte Speckle-

Filterung der Radardaten (CLOUTIS ET AL 1996, LEE ET AL. 1997). 

Voll-polarimetrische Radardaten enthalten Informationen über die relativen 

Phasenbeziehungen und die komplexen Korrelationen der einzelnen Elemente in der 

Streumatrix (coherence parameters). Diese könnten zu einem besseren Verständnis der 

Streumechanismen führen (EVANS ET AL. 1988, BOERNER ET AL. 1998). Verschiedene Arbeiten 

haben bereits ein verbessertes Informationspotenzial der polarimetrischen Parameter bezüglich 

landwirtschaftlicher Bestandesmerkmale nachgewiesen (ULABY ET AL. 1987, BARONTI ET AL. 

1995, SKRIVER ET AL. 1999). 

Ein weiterer vielversprechender Ansatz ist in der objektorientierten Segmentierung zu 

sehen. Dies ist ein neuartiges Klassifizierungsverfahren, welches zu homogeneren Strukturen 

im Ergebnisbild führt und somit die durch den Speckle-Effekt verursachte, radartypische 

Struktur eliminiert. Dieses Verfahren erlaubt bereits verbesserte Fruchtartenklassifikationen 

(PATHE ET AL. 2001). 
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Zusammenfassung / Summary 

Die Radarfernerkundung ermöglicht aufgrund ihrer Witterungsunabhängigkeit die 

großräumige und kontinuierliche Beobachtung landwirtschaftlicher Böden und Bestände. 

Damit bietet sie potenziell die Erfassung dynamischer Veränderungen. Für die Nutzbarkeit der 

Information in der teilschlagspezifischen Landbewirtschaftung (Precision Agriculture) sind 

quantitative Beziehungen zwischen der Radarrückstreuintensität und produktionstechnisch 

relevanten Bestandesmerkmalen eine unabdingbare Voraussetzung. 

In der vorliegenden Arbeit wurde untersucht, in welchem Umfang die Radarsignatur multi

dimensionaler SAR-Daten (Synthetic Aperture Radar) Informationen über die 

Bestandesvariabilität von Winterweizen liefern kann. 

Die Untersuchungen wurden in 2001 und 2002 auf insgesamt drei Testflächen der 

Neetzower Agrarhof Peenetal GmbH in Mecklenburg-Vorpommern durchgeführt. Dabei 

wurden insgesamt vier unterschiedliche Entwicklungsstufen von Winterweizenbeständen 

untersucht. Schwerpunkt war die Erfassung der räumlichen Variabilität von 

Bestandesmerkmalen. Die Radarrückstreuwerte wurden mit dem flugzeuggetragenen E-SAR 

Sensor des Deutschen Zentrums für Luft- und Raumfahrt (DLR-Oberpfaffenhofen) in zwei 

verschiedenen Wellenlängen (X- und L-Band) und in bis zu vier verschiedenen Polarisationen 

(HH, VV, HV und VH) aufgenommen. Dabei erfolgten zeitgleich zu den Radarmessungen 

Felderhebungen an den Pflanzenbeständen. 

Die Arbeit erbrachte die folgenden Ergebnisse: 

►	 Während der Bestockung des Winterweizens war die Rückstreuung des X-Bandes stets 

höher als die Rückstreuung des L-Bandes. Zu anderen Entwicklungsstadien waren die 

Ergebnisse diesbezüglich jedoch nicht konsistent, da zunehmend objektspezifische und 

witterungsbedingte Faktoren das Rückstreusignal beeinflussten. 

►	 Die Rückstreuintensität aller Radarkanäle variierte in Abhängigkeit vielfältiger 

Einflussfaktoren über den Vegetationszeitraum hinweg, wobei die Strukturveränderung des 

Bestandes eindeutig den Pflanzenwassergehalt dominierte. 
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►	 Die Rückstreuung der vertikalen Polarisationen von X- und L-Band war aufgrund von 

Absorptionsprozessen an der dominierenden vertikalen Struktur der Bestände meist 

niedriger als die Rückstreuung der horizontalen Polarisationen. Eine Ausnahme bestand 

während der Bestockungsphase des Weizens, in der die Bodenkomponente die 

Rückstreuung dominierte. 

►	 Bei vergleichbarer Bodenfeuchte nahm die Kreuz-Polarisation des L-Bandes kontinuierlich 

mit der Bestandesentwicklung zu. 

►	 Veränderungen der Rückstreuintensität während der Bestandesentwicklung waren nicht 

homogen über die gesamte Testfläche. 

►	 Die Veränderung der Rückstreuintensität der verschiedenen Radarkanäle zwischen den 

Entwicklungsstadien verhielt sich im Vergleich verschiedener Bestände nahezu identisch. 

►	 Die absolute Rückstreuintensität des Winterweizenbestandes zu gleichen 

Entwicklungsstadien verschiedener Vegetationsperioden war aufgrund äußerer Einflüsse, 

wie Taubildung und Bodenfeuchtigkeit, nicht vergleichbar. Das relative Verhältnis der 

einzelnen Radarkanäle zueinander erwies sich dagegen als weitgehend konstant. 

►	 Es konnten nur wenige signifikante Beziehungen zwischen der Rückstreuung der 

Radarkanäle und den Bestandesmerkmalen Biomasse und Bestandesdichte ermittelt 

werden. Die Zunahme der beiden Bestandesmerkmale verursachte im Allgemeinen eine 

Zunahme der Rückstreuung im L-Band und eine Abnahme im X-Band. Der Einfluss der 

Ähren auf die Rückstreuung kehrte diesen Zusammenhang im X-Band jedoch um. 

►	 Zur Erfassung der räumlichen Bestandesvariabilität mittels pixelbasierter Auswertung war 

das X-Band, und hier insbesondere der horizontal polarisierte Kanal X-HH, am besten 

geeignet. 

►	 Die Zusammenhänge zwischen Radarrückstreuung und Bestandesmerkmalen wurden 

durch die Verwendung von Polarisationsindizes verbessert. Vorteilhaft waren hier 

insbesondere eine Kombination aus einer Polarisation des X-Bandes und der Kreuz-

Polarisation des L-Bandes oder aber eine Kombination aus den beiden ko-polaren Kanälen 

des X-Bandes. 
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►	 Der Vergleich verschiedener Entwicklungsstadien des Weizens ließ keinen Zeitpunkt 

erkennen, an dem die Radarrückstreuung besonders gut zur Erfassung der 

Bestandesvariabilität geeignet war. 

►	 Die Erfassung der räumlichen Variabilität der Weizenbestände mittels Radarfernerkundung 

konnte durch einen generalisierten, diskriminanzanalytischen Ansatz auf der Ebene von 

drei Bestandesdichteklassen verbessert werden. 

►	 Der generalisierte Modellierungsansatz auf Basis der Radarinformation erbrachte eine 

qualitativ vergleichbare Abbildung der Bestandesdichte, wie sie mittels NDVI erreicht 

werden konnte. Aufgrund der radartypischen Speckle-Struktur war eine Anwendung der 

Modellfunktion auf die Bilddaten jedoch problembehaftet. 

Die Ergebnisse dieser Arbeit zeigen deutlich die Schwierigkeiten der praktischen 

Anwendung der Radarfernerkundung als Informationsgrundlage für eine teilschlagspezifische 

Bestandesführung. Die Variabilität der Radarrückstreuung von Winterweizenbeständen wird 

durch ein komplexes Wirkungsgefüge aus verschiedenen system- und objektspezifischen 

Einflussfaktoren verursacht, welche zudem zeitlichen Schwankungen unterliegen. Die 

vielfältigen Ursachen erschweren die Interpretation und Vergleichbarkeit, so dass es kaum 

möglich ist, die Radarrückstreusignatur mit einem bestimmten Entwicklungsstadium in 

Verbindung zu bringen. Ferner sind alle ermittelten Zusammenhänge nur fallspezifisch und 

nicht auf andere Zeitpunkte und Gebiete generalisierbar.  

Durch die Multi-dimensionalität wurde allerdings ein Informationszugewinn hinsichtlich 

der Variabilität der Bestände erzielt. Derzeit ist die optische Fernerkundung aufgrund der 

geringeren Beeinflussung durch variable, schwer erfassbare Faktoren und dem besseren 

Verständnis der physikalisch zugrundeliegenden Mechanismen als das stabilere Verfahren 

anzusehen. 
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Using multi-dimensional radar data for the determination of spatial variability of crop 

features 

Summary 

Radar remote sensing allows an extensive and continuous observation of agricultural soils 

and crops due to its weather independence. Thus dynamic changes could be determined. 

Quantitative relationships between radar backscattering and agronomically relevant crop data 

are required for using this techniques for precision agriculture.  

It was the aim of the presented study to investigate the suitability of radar backscattering of 

multi-dimensional SAR-data (Synthetic Aperture Radar) as a source of information about the 

spatial variability of winter wheat characteristics.  

The investigations were carried out on three fields of the Neetzower Agrarhof Peenetal 

GmbH in Mecklenburg-Western Pomerania in 2001 and 2002. In total plant samples were 

taken at four different growth stages of the winter wheat crop. The main objective of the study 

was the detection of the spatial variability of crop characteristics. Airborne radar-data was 

acquired by the German E-SAR sensor of the German Aerospace Center (DLR-

Oberpfaffenhofen) at two different wavelengths, X-band (3 cm) and L-band (23 cm) with 

vertical (VV) and horizontal (HH) co-polarization. Additional cross-polarization (HV, VH) 

was only available for the L-band. Radar images were taken five times during two vegetation 

periods, concurrently with the assessment of relevant crop and soil parameters in a field 

campaign. 

The research yielded the following main results: 

►	 During the tillering of winter wheat backscattering of the X-band was always higher than 

backscattering of the L-band. In comparison, no consistent results for other growth stages 

were found due to an increasing influence of crop-specific and weather dependent effects 

on the backscatter. 

►	 The backscatter intensity of all radar channels varied during the vegetation period in 

dependence on several influencing factors. The backscatter signal was dominated stronger 

by the geometrical structure of the crop canopy than the water content of the plant. 
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►	 The backscattering of vertical polarizations of the X- and L-band was usually lower than 

the backscatter of horizontal polarizations due to a higher absorption by dominating 

vertical structures of the wheat canopy. In contrast during tillering backscatter of the soil 

was dominating. 

►	 Cross-polarized backscattering increased with crop development when the soil moisture 

content remained constant. 

►	 Changes in backscatter intensity during crop development were not homogeneous within 

each test site. 

►	 Changes of the backscatter intensity of each radar channel during different growth stages 

was almost identical on different winter wheat fields. 

►	 The total backscatter intensity of winter wheat during stem elongation in different 

vegetation periods was not comparable due to varying external influences such as dew and 

soil moisture, but the relative proportion of the different radar channels remained almost 

constant. 

►	 A few significant relationships between radar backscatter of single channels and crop 

features such as biomass (fresh weight) and crop density were determined. Generally, with 

higher values for both features the L-band radar backscatter increased and the X-band 

radar backscatter decreased. With ear emergence an inverse relationship between crop 

features and X-band was found. 

►	 X-band backscatter, particularly the horizontal polarization, was most suitable for 

determining the spatial variability of winter wheat characteristics by means of a pixel 

based evaluation. 

►	 Relationships between radar backscatter and crop characteristics were improved by using 

different polarization indices. Here, combinations of one co-polarized X-band with one 

cross-polarized L-band, but also those of both co-polarized channels of the X-band 

distinctly improved the correlations. 

►	 No particular growth stage of winter wheat proved to be preferable for determining the 

spatial variability of crop features by means of radar backscattering. 



138 6. Zusammenfassung / Summary 

►	 A generalized discriminant analytical approach based on crop density classes improved the 

determination of spatial variability of crop characteristics by means of radar 

backscattering. 

►	 The results of the generalized modelling approach based on radar backscatter revealed a 

crop density distribution comparable to that provided by the NDVI. The transformation of 

pixel values with the model function was, however, difficult due to the image structure 

caused by the radar typical speckle-effect. 

The results of this study clearly reveal the difficulties related to a practical application of 

radar remote sensing as a source of information for precision agriculture. The radar backscatter 

variability of winter wheat is affected by complex scattering mechanisms caused by various 

system- and crop-specific factors, which are highly variable over time. These physically very 

complex relationships make the interpretation and comparability extremely difficult. It is 

hardly possible to assign the radar backscatter signature to a specific growth stage of winter 

wheat. Additionally, no general relationships can be established, but are rather valid for 

individual fields or areas so that it is not possible to transfer them to other areas. 

The multi-dimensionality of radar data offers, however, additional information about crop 

variability. Currently optical remote sensing is the superior approach to determine the spatial 

variability of crop features due to the better understanding of underlying physical mechanisms.  
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Abb. A-1a: Ergebnisse der Kalibrierung nach der Empirical Line Methode. Regressionsgeraden für die Beziehung 
zwischen Reflexion der Referenzflächen der HyMap®-Aufnahme vom 06.05.1999 und des Luftbildes vom 
08.05.2002 (Reflexionswerte der HyMap®-Daten sind mit Faktor 100 skaliert). 
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Abb. A-1b: Ergebnisse der Ko-Kalibrierung nach der Empirical Line Methode. Regressionsgeraden für die 
Beziehung zwischen Reflexion der Referenzflächen im Luftbild vom 08.05.2001 und des kalibrierten Luftbildes 
vom 08.05.2002 (SF: Skalierungsfaktor). 
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Abb. A-1c: Ergebnisse der Ko-Kalibrierung nach der Empirical Line Methode. Regressionsgeraden für die 
Beziehung zwischen Reflexion der Referenzflächen im Luftbild vom 05.06.2002 und des kalibrierten Luftbildes 
vom 08.05.2002 (SF: Skalierungsfaktor). 



E. Zillmann: Einsatz multi-dimensionaler Radardaten zur Erfassung der räumlichen Variabilität von Bestandesmerkmalen 

Tab. A-1a: Ergebnisse der Clusteranalyse: Gruppenzuordnung der einzelnen Stichproben von 10.2 nach 
verschiedenen Varianten der Clustereinteilung zum Aufnahmetermin am 08. Mai 2001. 

Probe FMV 
[g m-2] 

Hal
[m-2] 

Cluster aus 
FMV + Halme 

Cluster aus Cluster nach σ 

2318 752 1 1 2 
1851 704 2 1 1 
1632 648 2 1 1 
2008 792 1 2 2 
2412 828 1 2 2 
2086 804 1 2 2 
2761 1048 3 3 3 
2415 964 3 3 3 
2350 936 3 3 3 
2658 896 3 3 2 
1812 924 1 3 3 

Gruppenzuordnung 

me 
Halmen der Halme* 

N15 
N18 
N23 
N16 
N19 
N25 
N20 
N21 
N22 
N24 
N28 

FMv: frische Biomasse; Halme: Bestandesdichte; grau unterlegt ist die in der Arbeit 
verwendete Gruppierung: Gruppe 1: gering, Gruppe 2: mittel, Gruppe 3: hoch; 
σ: Standardabweichung (3 Gruppen: 1: < x - 0,5 σ, 2: x +/- 0,5 σ und 3: > x + 0,5 σ, 
wobei x= arithmetisches Mittel) 

Tab. A-1b: Ergebnisse der Clusteranalyse: Gruppenzuordnung der einzelnen Stichproben von 10.3 nach 
verschiedenen Varianten der Clustereinteilung zum Aufnahmetermin am 08. Mai 2001. 

Probe FMV 
[g m-2] 

Hal
[m-2] 

Cluster aus 
FMV + Halme 

Cluster aus Cluster nach σ 

1518 620 1 1 1 
1514 608 1 1 1 
1545 640 1 1 1 
1566 612 1 1 1 
816 476 3 1 1 

BV2 1259 568 1 1 1 
1395 672 1 2 2 
1535 676 1 2 2 
1750 744 2 2 2 
1695 792 2 2 3 

AV1 2062 768 2 2 2 
BV3 1927 696 2 2 2 

1597 696 1 2 2 
1958 916 2 3 3 
1976 908 2 3 3 
1925 936 2 3 3 

Gruppenzuordnung 

me 
Halmen der Halme* 

N29 
N30 
N33 
N40 
N41 

N31 
N32 
N38 
N42 

CV1 
N34 
N36 
N37 

FMv: frische Biomasse; Halme: Bestandesdichte; grau unterlegt ist die in der Arbeit 
verwendete Gruppierung: Gruppe 1: gering, Gruppe 2: mittel, Gruppe 3: hoch; 
σ: Standardabweichung (3 Gruppen: 1: < x - 0,5 σ, 2: x +/- 0,5 σ und 3: > x + 0,5 σ, 
wobei x= arithmetisches Mittel) 



8. Anhang 

Tab. A-1c: Ergebnisse der Clusteranalyse: Gruppenzuordnung der einzelnen Stichproben von 10.2 nach 
verschiedenen Varianten der Clustereinteilung zum Aufnahmetermin am 09. Juni 2001 

Probe FMV 
[g m-2] 

Hal
[m-2] 

Cluster aus 
FMV + Halme 

Cluster aus Cluster nach σ 

4775 616 1 1 1 
4053 580 1 1 1 
4211 596 1 1 1 
3737 492 1 1 1 
6577 808 2 2 3 
6418 852 2 2 3 
6511 788 2 2 3 
6843 908 2 2 3 
6336 836 2 2 3 
5346 680 3 3 2 
5320 672 3 3 2 
5143 708 3 3 2 
5353 684 3 3 2 

Gruppenzuordnung 

me 
Halmen der Halme* 

N15 
N16 
N17 
N18 
N19 
N20 
N21 
N22 
N28 
N23 
N24 
N25 
N27 

FMv: frische Biomasse; Halme: Bestandesdichte; grau unterlegt ist die in der Arbeit 
verwendete Gruppierung: Gruppe 1: gering, Gruppe 2: hoch, Gruppe 3: mittel; 
σ: Standardabweichung (3 Gruppen: 1: < x - 0,5 σ, 2: > x + 0,5 σ und 3: x +/- 0,5 σ, 
wobei x= arithmetisches Mittel) 

Tab. A-1d: Ergebnisse der Clusteranalyse: Gruppenzuordnung der einzelnen Stichproben von 10.3 nach 
verschiedenen Varianten der Clustereinteilung zum Aufnahmetermin am 09. Juni 2001. 

Probe FMV 
[g m-2] 

Hal
[m-2] 

Cluster aus 
FMV + Halme 

Cluster aus Cluster nach σ 

5057 604 1 1 2 
4731 616 1 1 2 
5492 596 1 1 2 
5853 576 1 1 2 
4423 588 1 1 2 
5607 632 1 1 2 
4818 584 1 1 2 
4534 548 1 2 1 
4119 476 2 2 1 
5710 544 1 2 1 
4066 480 2 2 1 
5359 540 1 2 1 
4937 524 1 2 1 
6114 688 3 3 3 
6106 688 3 3 3 
6232 772 3 3 3 
7747 744 3 3 3 
5978 688 3 3 3 

Gruppenzuordnung 

me 
Halmen der Halme* 

N29 
N30 
N36 
N40 
N42 
N47 
N48 
N31 
N33 
N34 
N44 
N46 
N49 
N35 
N37 
N38 
N39 
N45 

FMv: frische Biomasse; Halme: Bestandesdichte; grau unterlegt ist die in der Arbeit 
verwendete Gruppierung: Gruppe 1: gering, Gruppe 2: hoch, Gruppe 3: mittel; 
σ: Standardabweichung (3 Gruppen: 1: < x - 0,5 σ, 2: > x + 0,5 σ und 3: x +/- 0,5 σ, 
wobei x= arithmetisches Mittel) 



E. Zillmann: Einsatz multi-dimensionaler Radardaten zur Erfassung der räumlichen Variabilität von Bestandesmerkmalen 

Tab. A-2a: Ergebnisse der Clusteranalyse: Gruppenzuordnung der einzelnen Stichproben von 10.3 nach 
verschiedenen Varianten der Clustereinteilung zum Aufnahmetermin am 07. April 2002. 

Gruppenzuordnung 

FMV Halme Cluster aus Cluster aus Cluster nach σProbe [g m-2] [m-2] FMV + Halme Halmen der Halme* 

N1 65,7 124 1 1 2 
N2 58,2 128 1 1 2 
N3 77,8 128 1 1 2 
N4 104,9 140 2 1 3 
N5 57,0 120 1 1 1 
N7 93,4 124 2 1 2 
N8 59,6 136 1 1 2 
N9 104,1 124 2 1 2 

N10 54,4 120 1 1 1 
N11 97,4 136 2 1 2 
N13 71,6 140 1 1 3 
N16 122,7 128 2 1 2 
N17 71,4 136 1 1 2 
N18 82,6 136 1 1 2 
N19 112,1 120 2 1 1 
N20 110,9 136 2 1 2 
N21 84,3 140 1 1 3 
N22 84,4 128 1 1 2 
N23 80,8 132 1 1 2 
N24 130,2 124 2 1 2 
N25 97,7 120 2 1 1 
N6 84,9 104 2 2 1 

N15 99,3 88 2 2 1 
N12 155,3 160 3 3 3 
N14 135,2 160 3 3 3 
N26 135,4 152 3 3 3 

FMv: frische Biomasse; Halme: Bestandesdichte; grau unterlegt ist die in der Arbeit 
verwendete Gruppierung: Gruppe 1: mittel, Gruppe 2: gering, Gruppe 3: hoch; 
σ: Standardabweichung (3 Gruppen: 1: x +/- 0,5 σ, 2: < x - 0,5 σ und 3: > x + 0,5 σ, 
wobei x= arithmetisches Mittel) 



8. Anhang 

Tab A-2b: Ergebnisse der Clusteranalyse: Gruppenzuordnung der einzelnen Stichproben von 10.3 nach 
verschiedenen Varianten der Clustereinteilung zum Aufnahmetermin am 08. Mai 2002. 

Probe FMV 
[g m-2] 

Hal
[m-2] 

Cluster aus 
FMV + Halme 

Cluster aus Cluster nach σ 

1684 868 1 1 2 
1640 808 1 1 2 
1732 852 1 1 2 
1848 936 1 1 3 
1324 904 1 1 3 
1184 800 2 1 2 
1440 972 1 1 3 
1520 900 1 1 3 
1828 896 1 1 3 
1528 844 1 1 2 
1496 872 1 1 2 
1384 828 1 1 2 
1196 716 2 2 2 
1128 568 2 2 1 
1060 560 2 2 1 
1184 720 2 2 2 
952 592 2 2 1 

1088 556 2 2 1 
1400 620 2 2 1 
1128 656 2 2 1 
884 608 2 2 1 
1156 620 2 2 1 
1000 636 2 2 1 
1752 740 1 2 2 
1484 712 2 2 2 
2152 1488 3 3 3 

Gruppenzuordnung 

me 
Halmen der Halme* 

N26 
N25 
N24 
N20 
N19 
N17 
N16 
N8
N7
N6
N4
N2

N23 
N22 
N21 
N18 
N15 
N13 
N12 
N11 
N10 
N9
N5
N3
N1

N14 
FMv: frische Biomasse; Halme: Bestandesdichte; grau unterlegt ist die in der Arbeit 
verwendete Gruppierung: Gruppe 1: mittel, Gruppe 2: gering, Gruppe 3: hoch; σ: 
Standardabweichung (3 Gruppen: 1: x +/- 0,5 σ, 2: < x - 0,5 σ und 3: > x + 0,5 σ, 
wobei x= arithmetisches Mittel) 



E. Zillmann: Einsatz multi-dimensionaler Radardaten zur Erfassung der räumlichen Variabilität von Bestandesmerkmalen 

Tab. A-2c: Ergebnisse der Clusteranalyse: Gruppenzuordnung der einzelnen Stichproben von 10.3 nach 
verschiedenen Varianten der Clustereinteilung zum Aufnahmetermin am 05. Juni 2002. 

Probe FMV 
[g m-2] 

Hal
[m-2] 

Cluster aus 
FMV + Halme 

Cluster aus Cluster nach σ 

5084 708 1 1 3 
4424 704 1 1 3 
5200 828 1 1 3 
5576 836 1 1 3 
4064 544 2 2 2 
4472 572 1 2 2 
3796 616 2 2 2 
3972 644 2 2 3 
3804 592 2 2 2 
4584 640 1 2 3 
4680 596 1 2 2 
4520 596 1 2 2 
3608 452 2 3 1 
3840 476 2 3 1 
3840 512 2 3 2 
3780 472 2 3 1 
4000 504 2 3 2 
2768 392 3 3 1 
2928 376 3 3 1 
2792 372 3 3 1 
3200 452 2 3 1 
3956 496 2 3 2 
4028 492 2 3 1 
4188 496 2 3 2 

Gruppenzuordnung 

me 
Halmen der Halme* 

N26 
N20 
N19 
N14 
N25 
N24 
N18 
N17 
N15 
N7
N6
N3

N22 
N21 
N13 
N12 
N11 
N10 
N9
N8
N5
N4
N2
N1

FMv: frische Biomasse; Halme: Bestandesdichte; grau unterlegt ist die in der Arbeit 
verwendete Gruppierung: Gruppe 1: hoch, Gruppe 2: mittel, Gruppe 3: gering; σ: 
Standardabweichung (3 Gruppen: 1: > x + 0,5 σ, 2: x +/- 0,5 σ und 3: < x - 0,5 σ, 
wobei x= arithmetisches Mittel) 



8. Anhang 

Tab. A-2d: Ergebnisse der Clusteranalyse: Gruppenzuordnung der einzelnen Stichproben von 3.2 nach 
verschiedenen Varianten der Clustereinteilung zum Aufnahmetermin am 07. April 2002. 

Gruppenzuordnung 

FMV Halme Cluster aus Cluster aus Cluster nach σProbe [g m-2] [m-2] FMV + Halme Halmen der Halme* 

N30 136,8 140 1 1 1 
N40 79,5 140 1 1 1 
N43 163,8 160 1 1 1 
N49 128,6 160 1 1 1 
N31 135,0 176 1 2 2 
N41 130,5 176 1 2 2 
N48 182,3 184 2 2 2 
N50 192,8 176 2 2 2 
N51 219,8 184 2 2 2 
N32 172,9 192 2 3 3 
N42 180,6 196 2 3 3 
N47 117,7 212 3 3 3 

FMv: frische Biomasse; Halme: Bestandesdichte; grau unterlegt ist die in der Arbeit 
verwendete Gruppierung: Gruppe 1: gering, Gruppe 2: mittel, Gruppe 3: hoch; σ: 
Standardabweichung (3 Gruppen: 1: < x - 0,5 σ, 2: x +/- 0,5 σ und 3: > x + 0,5 σ, 
wobei x= arithmetisches Mittel) 

Tab. A-2e: Ergebnisse der Clusteranalyse: Gruppenzuordnung der einzelnen Stichproben von 3.2 nach 
verschiedenen Varianten der Clustereinteilung zum Aufnahmetermin am 08. Mai 2002. 

Gruppenzuordnung 

FMV Halme Cluster aus Cluster aus Cluster nach σProbe [g m-2] [m-2] FMV + Halme Halmen der Halme* 

N47 1560 600 1 1 1 
N44 1168 488 2 1 1 
N43 1740 596 1 1 1 
N42 1688 648 1 1 2 
N38 1760 676 1 1 2 
N37 1924 660 1 1 2 
N35 1560 640 1 1 1 
N32 1532 596 1 1 1 
N46 1652 780 1 2 3 
N45 1828 724 1 2 2 
N41 1876 724 1 2 2 
N40 2168 776 3 2 3 
N36 1700 716 1 2 2 
N34 1780 740 1 2 2 
N33 1788 708 1 2 2 
N39 2272 852 3 3 3 
N31 2080 860 3 3 3 

FMv: frische Biomasse; Halme: Bestandesdichte; grau unterlegt ist die in der Arbeit 
verwendete Gruppierung: Gruppe 1: gering, Gruppe 2: mittel, Gruppe 3: hoch; σ: 
Standardabweichung (3 Gruppen: 1: < x - 0,5 σ, 2: x +/- 0,5 σ und 3: > x + 0,5 σ, 
wobei x= arithmetisches Mittel) 



E. Zillmann: Einsatz multi-dimensionaler Radardaten zur Erfassung der räumlichen Variabilität von Bestandesmerkmalen 

Tab. A-2f: Ergebnisse der Clusteranalyse: Gruppenzuordnung der einzelnen Stichproben von 3.2 nach 
verschiedenen Varianten der Clustereinteilung zum Aufnahmetermin am 05. Juni 2002. 

Probe FMV 
[g m-2] 

Hal
[m-2] 

Cluster aus 
FMV + Halme 

Cluster aus Cluster nach σ 

5584 708 1 1 3 
5360 692 1 1 2 
5176 668 1 1 2 
5216 688 1 1 2 
5408 704 1 1 3 
5332 680 1 1 2 
4728 656 3 1 2 
4880 692 3 1 2 
4284 676 3 1 2 
6208 752 1 2 3 
5680 720 1 2 3 
5696 732 1 2 3 
4064 528 2 3 1 
4856 600 3 3 1 
4924 600 3 3 1 

Gruppenzuordnung 

me 
Halmen der Halme* 

N31 
N34 
N35 
N36 
N37 
N41 
N42 
N46 
N47 
N32 
N40 
N43 
N33 
N38 
N39 

FMv: frische Biomasse; Halme: Bestandesdichte; grau unterlegt ist die in der Arbeit 
verwendete Gruppierung: Gruppe 1: mittel, Gruppe 2: hoch, Gruppe 3: gering; σ: 
Standardabweichung (3 Gruppen: 1: x +/- 0,5 σ, 2: > x + 0,5 σ und 3: < x - 0,5 σ, 
wobei x= arithmetisches Mittel) 



8. Anhang 

Tab. A-3a: Boden und Vegetationsparameter der Stichprobenahme auf Testfläche 10.3 in Neetzow am 
08.05.2001 (Entwicklungsstadium: BBCH 32). 

10.3 Boden Vegetation 

Stichprobe 
FM 
[g] 

TM 
[g] 

WG 
[Vol-%] 

FMV 
[g m-2] 

TMV 
[g m-2] 

WGV 
[%] 

Höhe 
[cm] 

Halme 
[m-2] 

BG 
[%] 

N29 301 287 8,5 1518 307 79,8 40 620 67 
N30 318 300 9,4 1513 248 83,6 42 608 74 
N31 287 276 7,2 1395 255 81,7 39 672 70 
N32 303 287 9,7 1535 276 82,0 40 676 69 
N33 304 278 15,2 1545 302 80,5 43 640 80 
N34 321 293 15,2 1958 343 82,5 45 916 75 
N35 306 283 13,2 2438 409 83,2 45 1388 89 
N36 297 273 14,9 1976 336 83,0 40 908 80 
N37 287 264 15,3 1925 311 83,9 41 936 88 
N38 294 272 13,9 1750 298 83,0 43 744 79 
N39 276 262 10,4 1423 268 81,1 43 668 72 
N40 283 267 10,9 1566 286 81,7 43 612 74 
N41 308 292 9,6 816 139 83,0 40 476 63 
N42 306 291 8,4 1695 383 77,4 40 792 80 
AV1 289 268 13,3 2062 335 83,8 40 768 84 
BV2 279 267 8,5 1259 240 81,0 40 568 88 
BV3 303 287 9,8 1927 360 81,3 43 696 72 
CV1 290 277 8,7 1597 289 81,9 40 696 72 

WG: Wassergehalt, BG: Bedeckungsgrad,  

Tab. A-3b: Boden und Vegetationsparameter der Stichprobenahme auf Testfläche 10.2 in Neetzow am 
08.05.2001 (Entwicklungsstadium: BBCH 32). 

10.2 Boden Vegetation 

Stichprobe 
FM 
[g] 

TM 
[g] 

WG 
[Vol-%] 

FMV 
[g m-2] 

TMV 
[g m-2] 

WGV 
[%] 

Höhe 
[cm] 

Halme 
[m-2] 

BG 
[%] 

N15 285 271 9,6 2317 409 82,3 47 752 79 
N16 282 269 9,0 2008 343 82,9 44 792 81 
N17 299 280 11,2 3003 518 82,8 48 1016 80 
N18 278 263 10,3 1851 340 81,6 43 704 82 
N19 319 291 14,8 2411 423 82,4 45 828 81 
N20 332 302 15,6 2761 455 83,5 46 1048 80 
N21 287 264 15,7 2415 421 82,6 43 964 80 
N22 331 307 12,6 2350 405 82,8 43 936 83 
N23 326 301 13,0 1632 296 81,9 48 648 71 
N24 330 306 11,9 2657 476 82,1 48 896 80 
N25 302 285 10,5 2086 359 82,8 50 804 74 
N26 287 269 11,4 2371 460 80,6 49 852 72 
N27 308 289 10,6 1773 316 82,2 44 724 81 
N28 296 280 10,1 1812 299 83,5 44 924 75 

WG: Wassergehalt, BG: Bedeckungsgrad,  



E. Zillmann: Einsatz multi-dimensionaler Radardaten zur Erfassung der räumlichen Variabilität von Bestandesmerkmalen 

Tab. A-3c: Boden und Vegetationsparameter der Stichprobenahme auf Testfläche 10.3 in Neetzow am 
09.06.2001 (Entwicklungsstadium: BBCH 59-61). 

10.3 Boden Vegetation 

Stichprobe 
FM 
[g] 

TM 
[g] 

WG 
[Vol-%] 

FMV 
[g m-2] 

TMV 
[g m-2] 

WGV 
[%] 

Höhe 
[cm] 

Halme 
[m-2] 

BG 
[%] 

N29 314 289 14,2 5057 1089 78,5 70 604 84 
N30 304 293 7,1 4731 1072 77,3 77 616 91 
N31 276 266 7,3 4534 1092 75,9 76 548 91 
N33 294 284 5,8 4119 952 76,9 82 476 84 
N34 286 274 7,6 5710 1230 78,5 83 544 92 
N35 295 281 8,7 6114 1248 79,6 82 688 91 
N36 294 277 10,3 5492 1088 80,2 82 596 90 
N37 282 260 14,7 6106 1148 81,2 76 688 91 
N38 270 245 14,3 6232 1272 79,6 78 772 90 
N39 274 247 15,5 7747 1407 81,8 86 744 91 
N40 251 231 13,2 5853 1208 79,4 76 576 84 
N41 307 292 8,9 5972 1325 77,8 92 856 92 
N42 279 267 8,1 4423 1013 77,1 76 588 84 
N44 294 283 7,0 4066 933 77,1 81 480 83 
N45 296 284 7,2 5978 1292 78,4 82 688 92 
N46 286 275 7,5 5359 1055 80,3 86 540 91 
N47 273 264 6,9 5607 1240 77,9 75 632 93 
N48 300 290 6,5 4818 1024 78,7 82 584 90 
N49 280 269 7,6 4937 1011 79,5 83 524 91 

WG: Wassergehalt, BG: Bedeckungsgrad,  

Tab. A-3d: Boden und Vegetationsparameter der Stichprobenahme auf Testfläche 10.2 in Neetzow am 
09.06.2001 (Entwicklungsstadium: BBCH 59-61). 

10.2 Boden Vegetation 
FM TM WG FMV TMV WGV Höhe Halme BG 

Stichprobe [g] [g] [Vol-%] [g m-2] [g m-2] [%] [cm] [m-2] [%] 

N15 282 270 7,9 4775 1034 78,3 82 616 91 
N16 284 274 6,5 4053 963 76,2 80 580 88 
N17 280 271 6,6 4211 1001 76,2 84 596 88 
N18 274 266 5,8 3737 895 76,1 80 492 81 
N19 284 263 13,6 6577 1238 81,2 90 808 88 
N20 299 278 13,8 6418 1193 81,4 86 852 88 
N21 318 291 15,0 6511 1255 80,7 84 788 81 
N22 291 268 14,8 6843 1298 81,0 88 908 87 
N23 301 276 14,7 5346 1024 80,8 90 680 90 
N24 311 291 11,3 5320 1183 77,8 84 672 92 
N25 308 294 8,1 5143 1170 77,3 86 708 83 
N26 277 264 9,0 5792 1382 76,1 86 776 90 
N27 272 260 9,5 5353 1108 79,3 84 684 82 
N28 300 288 7,5 6336 1387 78,1 84 836 84 

WG: Wassergehalt, BG: Bedeckungsgrad,  
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8. Anhang 

Tab. A-4a: Boden und Vegetationsparameter der Stichprobenahme auf Testfläche 10.3 in Neetzow am 
07.04.2002 (Entwicklungsstadium: BBCH 22-25). 

10.3 Boden Vegetation 

Stichprobe 
FM 
[g] 

TM 
[g] 

WG 
[Vol-%] 

FMV 
[g m-2] 

TMV 
[g m-2] 

WGV 
[%] 

Höhe 
[cm] 

Halme 
[m-2] 

BG 
[%] 

N1 152 139 8,7 65,7 23,7 63,9 11 124 32 
N2 168 154 8,5 58,2 23,3 59,9 11 128 25 
N3 140 131 5,9 77,8 28,1 63,8 11 128 21 
N4 137 127 7,6 105, 33,6 68,0 11 140 42 
N5 139 129 7,4 57,0 20,4 64,2 11 120 20 
N6 167 154 8,1 84,9 29,4 65,4 11 104 41 
N7 144 135 6,3 93,4 31,4 66,4 10 124 38 
N8 157 145 7,3 59,6 20,8 65,1 10 136 19 
N9 149 142 4,5 104  38,4 63,1 11 124 36 

N10 171 155 8,9 54,4 17,6 67,6 10 120 11 
N11 170 150 11,8 97,4 37,5 61,5 11 136 14 
N12 163 146 10,2 155  53,4 65,6 12 160 37 
N13 154 142 7,6 71,6 22,7 68,3 11 140 15 
N14 147 128 12,9 135  44,0 67,5 13 160 40 
N15 163 143 12,1 99,3 36,4 63,4 11 88 32 
N16 156 141 9,7 123  48,8 60,2 11 128 35 
N17 161 141 12,6 71,4 27,9 61,0 11 136 15 
N18 145 129 11,6 82,6 32,0 61,2 11 136 32 
N19 148 130 12,4 112  46,9 58,2 11 120 42 
N20 161 149 7,8 111  37,0 66,6 12 136 41 
N21 155 144 6,8 84,3 28,2 66,6 12 140 33 
N22 158 147 6,7 84,4 29,1 65,6 11 128 30 
N23 142 131 8,4 80,8 26,7 67,0 11 132 28 
N24 134 124 7,4 130  45,8 64,8 12 124 44 
N25 145 134 7,3 97,7 28,6 70,7 11 120 33 
N26 148 137 7,5 135  43,4 68,0 12 152 41 

WG: Wassergehalt, BG: Bedeckungsgrad,  
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E. Zillmann: Einsatz multi-dimensionaler Radardaten zur Erfassung der räumlichen Variabilität von Bestandesmerkmalen 

Tab. A-4b: Boden und Vegetationsparameter der Stichprobenahme auf Testfläche 10.3 in Neetzow am 
08.05.2002 (Entwicklungsstadium: BBCH 31-32). 

10.3 Boden Vegetation 

Stichprobe 
FM 
[g] 

TM 
[g] 

WG 
[Vol-%] 

FMV 
[g m-2] 

TMV 
[g m-2] 

WGV 
[%] 

Höhe 
[cm] 

Halme 
[m-2] 

BG 
[%] 

N1 159 136 14,2 1484 190 87,2 43 712 76 
N2 177 155 12,3 1384 171 87,6 39 828 65 
N3 144 123 14,2 1752 223 87,3 40 740 70 
N4 176 153 13,0 1496 191 87,2 38 872 72 
N5 178 154 13,5 1000 131 86,9 39 636 63 
N6 177 156 12,3 1528 203 86,7 39 844 74 
N7 171 149 12,9 1828 235 87,1 40 896 71 
N8 190 167 12,2 1520 197 87,0 38 900 74 
N9 172 150 12,8 1156 158 86,3 37 620 64 

N10 177 153 13,6 884 107 87,9 38 608 49 
N11 157 138 12,2 1128 145 87,2 39 656 54 
N12 146 123 15,5 1400 184 86,9 41 620 78 
N13 184 156 15,2 1088 143 86,8 42 556 63 
N14 163 131 19,4 2152 265 87,7 39 1488 84 
N15 150 120 20,0 952 120 87,4 34 592 66 
N16 160 132 17,2 1440 193 86,6 34 972 70 
N17 158 130 18,1 1184 159 86,6 35 800 70 
N18 162 132 18,4 1184 166 85,9 36 720 69 
N19 188 156 17,1 1324 181 86,3 34 904 82 
N20 170 148 13,1 1848 246 86,7 41 936 83 
N21 170 149 12,5 1060 146 86,3 39 560 65 
N22 173 151 12,5 1128 160 85,9 38 568 63 
N23 171 148 13,2 1196 150 87,5 36 716 66 
N24 181 144 20,0 1732 248 85,7 41 852 83 
N25 172 149 13,6 1640 227 86,2 39 808 84 
N26 181 155 14,6 1684 233 86,1 42 868 84 

WG: Wassergehalt, BG: Bedeckungsgrad,  
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Tab. A-4c: Boden und Vegetationsparameter der Stichprobenahme auf Testfläche 10.3 in Neetzow am 
05.06.2002 (Entwicklungsstadium: BBCH 47-61). 

10.3 Boden Vegetation 

Stichprobe 
FM 
[g] 

TM 
[g] 

WG 
[Vol-%] 

FMV 
[g m-2] 

TMV 
[g m-2] 

WGV 
[%] 

Höhe 
[cm] 

Halme 
[m-2] 

BG 
[%] 

N1 138 131 5,54 4188 888 78,8 73 496 82 
N2 136 133 2,10 4028 841 79,1 65 492 90 
N3 132 130 1,84 4520 865 80,9 74 596 95 
N4 137 132 3,64 3956 896 77,4 84 496 89 
N5 138 133 3,87 3200 635 80,2 64 452 85 
N6 133 125 5,79 4680 949 79,7 77 596 85 
N7 133 128 3,32 4584 950 79,3 71 640 91 
N8 147 142 3,73 2792 657 76,5 64 372 84 
N9 154 146 4,73 2928 724 75,3 63 376 83 

N10 150 147 2,28 2768 652 76,4 62 392 84 
N11 109 105 3,42 4000 849 78,8 64 504 92 
N12 148 139 5,88 3780 835 77,9 70 472 95 
N13 133 126 5,38 3840 778 79,8 68 512 93 
N14 155 136 12,5  5576 952 82,9 73 836 92 
N15 139 126 9,09 3804 820 78,4 68 592 90 
N16 163 145 10,6  4776 928 80,6 74 776 91 
N17 128 115 10,3  3972 760 80,9 68 644 91 
N18 140 126 9,76 3796 791 79,2 67 616 93 
N19 160 140 12,4  5200 937 82,0 70 828 90 
N20 130 126 3,23 4424 898 79,7 67 704 87 
N21 138 134 2,61 3840 888 76,9 66 476 89 
N22 148 143 3,72 3608 853 76,3 62 452 89 
N24 127 119 6,30 4472 899 79,9 66 572 90 
N25 144 136 5,64 4064 761 81,3 65 544 90 
N26 156 147 5,91 5084 1020 79,9 66 708 91 

WG: Wassergehalt, BG: Bedeckungsgrad,  



E. Zillmann: Einsatz multi-dimensionaler Radardaten zur Erfassung der räumlichen Variabilität von Bestandesmerkmalen 

Tab. A-4d: Boden und Vegetationsparameter der Stichprobenahme auf Testfläche 3.2 in Neetzow am 07.04.2002 
(Entwicklungsstadium: BBCH 22-25). 

3.2 Boden Vegetation 

Stichprobe 
FM 
[g] 

TM 
[g] 

WG 
[Vol-%] 

FMV 
[g m-2] 

TMV 
[g m-2] 

WGV 
[%] 

Höhe 
[cm] 

Halme 
[m-2] 

BG 
[%] 

N30 130 114 12,6 137 42,6 68,9 11 140 56 
N31 142 131 7,8 135 39,4 70,8 10 176 52 
N32 126 110 12,7 173 53,9 68,8 10 192 40 
N40 173 156 9,4 80 23,8 70,1 11 140 40 
N41 161 142 12,3 131 41,5 68,2 11 176 52 
N42 152 137 9,7 181 57,2 68,3 12 196 51 
N43 159 141 11,3 164 52,0 68,3 12 160 50 
N47 144 131 9,3 118 36,9 68,7 10 212 49 
N48 158 139 11,8 182 58,5 67,9 10 184 55 
N49 143 125 12,5 129 42,0 67,4 10 160 53 
N50 140 120 14,6 193 67,0 65,3 10 176 56 
N51 119 107 10,0 220 66,4 69,8 10 184 55 

WG: Wassergehalt, BG: Bedeckungsgrad,  

Tab. A-4e: Boden und Vegetationsparameter der Stichprobenahme auf Testfläche 3.2 in Neetzow am 08.05.2002 
(Entwicklungsstadium: BBCH 31-33). 

3.2 Boden Vegetation 

Stichprobe 
FM 
[g] 

TM 
[g] 

WG 
[Vol-%] 

FMV 
[g m-2] 

TMV 
[g m-2] 

WGV 
[%] 

Höhe 
[cm] 

Halme 
[m-2] 

BG 
[%] 

N30 180 152 15,7 1156 177 84,6 37 552 70 
N31 178 150 15,3 2080 259 87,5 45 860 85 
N32 176 147 16,6 1532 229 85,1 44 596 71 
N33 172 142 17,0 1788 243 86,4 45 708 83 
N34 159 134 15,7 1780 247 86,1 42 740 84 
N35 161 132 18,1 1560 213 86,4 46 640 73 
N36 174 146 16,5 1700 246 85,6 43 716 71 
N37 165 139 15,8 1924 245 87,3 46 660 84 
N38 153 129 15,6 1760 241 86,3 46 676 84 
N39 167 137 18,1 2272 309 86,4 49 852 86 
N40 175 150 14,7 2168 300 86,2 47 776 71 
N41 159 135 15,2 1876 266 85,8 46 724 73 
N42 176 149 15,4 1688 250 85,2 43 648 72 
N43 178 145 18,8 1740 252 85,5 43 596 75 
N44 181 155 14,5 1168 183 84,3 41 488 57 
N45 184 152 17,4 1828 257 85,9 43 724 72 
N46 173 144 16,8 1652 224 86,4 41 780 74 
N47 179 153 14,5 1560 229 85,3 41 600 71 

WG: Wassergehalt, BG: Bedeckungsgrad,  
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Tab. A-4f: Boden und Vegetationsparameter der Stichprobenahme auf Testfläche 3.2 in Neetzow am 05.06.2002 
(Entwicklungsstadium: BBCH 55). 

3.2 Boden Vegetation 

Stichprobe 
FM 
[g] 

TM 
[g] 

WG 
[Vol-%] 

FMV 
[g m-2] 

TMV 
[g m-2] 

WGV 
[%] 

Höhe 
[cm] 

Halme 
[m-2] 

BG 
[%] 

N30 137 124 9,5 3308 711 78,5 75 544 84 
N31 142 127 11,1 5584 1003 82,0 87 708 90 
N32 154 135 12,3 6208 1165 81,2 86 752 88 
N33 140 126 10,5 4064 747 81,6 85 528 83 
N34 133 119 10,7 5360 1003 81,3 84 692 89 
N35 149 132 11,7 5176 1282 75,2 86 668 88 
N36 154 138 10,8 5216 1046 80,0 83 688 89 
N37 164 148 10,0 5408 970 82,1 91 704 86 
N38 136 120 11,3 4856 915 81,1 90 600 85 
N39 157 142 9,7 4924 963 80,4 87 600 86 
N40 168 151 10,4 5680 1054 81,4 88 720 88 
N41 178 159 10,5 5332 1000 81,2 86 680 88 
N42 169 147 12,8 4728 959 79,7 85 656 85 
N43 146 130 10,7 5696 1082 81,0 85 732 83 
N44 150 132 11,9 4688 952 79,7 82 656 82 
N45 154 135 12,0 4888 940 80,8 85 632 84 
N46 164 147 10,1 4880 970 80,1 84 692 84 
N47 180 164 9,1 4284 896 79,1 85 676 84 

WG: Wassergehalt, BG: Bedeckungsgrad,  



E. Zillmann: Einsatz multi-dimensionaler Radardaten zur Erfassung der räumlichen Variabilität von Bestandesmerkmalen 

Abb. A-2a: Veränderung des Radarrückstreukoeffizienten σ0 auf der Testfläche 10.2 in Neetzow im Vergleich der 
Aufnahmetermine 08. Mai 2001 und 09. Juni 2001 (WGS 84, UTM Zone 33). 
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Abb. A-2b: Veränderung des Radarrückstreukoeffizienten σ0 auf der Testfläche 10.3 in Neetzow im Vergleich 
der Aufnahmetermine 08. Mai 2001 und 09. Juni 2001 (WGS 84, UTM Zone 33). 



E. Zillmann: Einsatz multi-dimensionaler Radardaten zur Erfassung der räumlichen Variabilität von Bestandesmerkmalen 

Abb. A-2c: Veränderung des Radarrückstreukoeffizienten σ0 auf der Testfläche 3.2 in Neetzow im Vergleich der 
Aufnahmetermine 07. April 2002 und 08. Mai 2002 (WGS 84, UTM Zone 33). 
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Abb. A-2d: Veränderung des Radarrückstreukoeffizienten σ0 auf der Testfläche 3.2 in Neetzow im Vergleich der 
Aufnahmetermine 08 Mai 2002 und 05. Juni 2002 (WGS 84, UTM Zone 33). 



E. Zillmann: Einsatz multi-dimensionaler Radardaten zur Erfassung der räumlichen Variabilität von Bestandesmerkmalen 

Abb. A-2e: Veränderung des Radarrückstreukoeffizienten σ0 auf der Testfläche 10.3 in Neetzow im Vergleich der 
Aufnahmetermine 07. April 2002 und 08. Mai 2002 (WGS 84, UTM Zone 33). 
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Abb. A-2f: Veränderung des Radarrückstreukoeffizienten σ0 auf der Testfläche 10.3 in Neetzow im Vergleich der 
Aufnahmetermine 08 Mai 2002 und 05. Juni 2002 (WGS 84, UTM Zone 33). 



E. Zillmann: Einsatz multi-dimensionaler Radardaten zur Erfassung der räumlichen Variabilität von Bestandesmerkmalen 

Tab. A-5a: Deskriptive Statistik der Radarrückstreuung σ0 von Winterweizen der Testflächen in Neetzow 
während des Schossens am 08. Mai 2001. 

Radarkanal 
08. Mai L-HH L-HV L-VV L-VH X-HH X-VV r-cross 
2001 ----------------------------------------[dB]--------------------------------------------

Testfläche 10.3 n =16 
Minimum -18,1 -27,7 -18,5 -25,0 -13,8 -15,2 -25,3 
Maximum -12,2 -21,6 -13,6 -20,3 -9,5 -10,2 -20,9 

Range 5,9 6,1 4,9 4,7 4,4 5,0 4,3 
Mittelwert -15,4 -24,4 -16,5 -22,8 -11,7 -12,9 -23,6 

σ 1,6 1,8 1,3 1,4 1,5 1,8 1,4 
ν [%] 10,3 7,2 7,9 6,0 12,7 14,2 5,7 

Testfläche 10.2 n =11 
Minimum -13,3 -26,0 -15,8 -25,0 -16,0 -19,4 -24,7 
Maximum -5,7 -21,8 -6,8 -21,0 -10,8 -15,4 -21,5 

Range 7,6 4,2 9,0 4,1 5,3 4,1 3,2 
Mittelwert -10,2 -23,7 -12,0 -22,8 -13,6 -17,5 -23,2 

σ 2,3 1,4 2,3 1,4 1,5 1,6 1,1 

ν [%] 22,5 5,7 19,1 6,3 11,3 8,9 4,8 

σ: Standardabweichung, ν [%]: Variationskoeffizient, r-cross: Mittelwert der beiden 
Kreuz-Polarisationen, Range: dynamischer Bereich 

Tab. A-5b: Deskriptive Statistik der Radarrückstreuung σ0 von Winterweizen der Testflächen in Neetzow 
während der Blüte am 09. Juni 2001. 

Radarkanal 
09. Juni L-HH L-HV L-VV L-VH X-HH X-VV r-cross 

2001 ----------------------------------------[dB]--------------------------------------------
Testfläche 10.3 n =18 
Minimum -11,7 -24,6 -14,4 -24,1 -13,1 -15,2 -24,3 
Maximum -6,4 -18,6 -7,5 -18,8 -10,0 -9,7 -18,7 

Range 5,3 6,0 6,9 5,3 3,1 5,5 5,6 
Mittelwert -9,1 -21,6 -11,0 -21,0 -11,4 -12,8 -21,3 

σ 1,2 -1,6 1,8 1,3 0,9 1,6 1,5 

ν [%] 13,3 7,6 16,5 6,3 7,5 12,2 6,8 
Testfläche 10.2 n =13 
Minimum -11,0 -25,5 -12,2 -23,8 -14,0 -16,3 -24,7 
Maximum -3,7 -19,0 -5,2 -14,2 -8,9 -8,5 -16,6 

Range 7,3 6,6 7,0 9,6 5,1 7,7 8,1 
Mittelwert -6,6 -22,1 -9,5 -21,6 -11,7 -12,8 -21,8 

σ 2,3 1,7 1,9 2,7 1,5 2,2 2,1 
ν [%] 35,0 7,8 20,1 12,4 12,9 16,9 9,5 

σ: Standardabweichung, ν [%]: Variationskoeffizient, r-cross: Mittelwert der beiden 
Kreuz-Polarisationen, Range: dynamischer Bereich 
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Tab. A-5c: Deskriptive Statistik der Radarrückstreuung σ0 von Winterweizen der Testflächen in Neetzow 
während der Bestockung am 07. April 2002. 

Radarkanal 
07. April L-HH L-HV L-VV L-VH X-HH X-VV r-cross 

2002 ----------------------------------------[dB]--------------------------------------------
Testfläche 10.3 n =26 
Minimum -20,9 -32,4 -19,4 -32,0 -8,9 -8,3 -32,1 
Maximum -14,9 -27,5 -12,5 -28,2 -5,5 -5,9 -28,3 

Range 6,0 4,9 6,9 3,8 3,4 2,4 3,7 
Mittelwert -17,9 -30,0 -16,2 -30,4 -7,3 -7,2 -30,2 

σ 1,8 1,3 1,7 1,0 0,8 0,7 1,0 
ν [%] 9,8 4,2 10,4 3,1 11,0 9,8 3,4 

Testfläche 3.2 n =12 
Minimum -18,3 -28,1 -16,8 -28,7 -8,0 -10,7 -28,4 
Maximum -11,7 -24,7 -10,9 -24,6 -5,1 -6,9 -25,2 

Range 6,6 3,4 5,9 4,1 2,9 3,8 3,2 
Mittelwert -15,6 -26,5 -15,0 -26,5 -6,8 -8,4 -26,5 

σ 1,7 1,0 1,5 1,2 1,0 1,2 1,1 

ν [%] 11,0 3,8 10,3 4,6 11,8 14,1 4,0 

σ: Standardabweichung, ν [%]: Variationskoeffizient, r-cross: Mittelwert der beiden 
Kreuz-Polarisationen, Range: dynamischer Bereich 

Tab. A-5d: Deskriptive Statistik der Radarrückstreuung σ0 von Winterweizen der Testflächen in Neetzow 
während des Ährenschiebens am 05. Juni 2002. 

Radarkanal 
05. Juni L-HH L-HV L-VV L-VH X-HH X-VV r-cross 

2002 ----------------------------------------[dB]--------------------------------------------
Testfläche 10.3 n =24 
Minimum -17,53 -29,17 -18,86 -28,93 -10,55 -12,45 -29,05 
Maximum -11,33 -23,33 -13,33 -23,00 -7,33 -8,11 -23,17 

Range 6,20 5,84 5,53 5,98 3,22 4,34 5,88 
Mittelwert -14,28 -25,70 -15,78 -25,59 -9,14 -10,21 -25,65 

σ 1,31 1,38 1,28 1,44 0,81 1,10 1,39 

ν [%] 9,17 5,39 8,10 5,62 8,89 10,76 5,42 
Testfläche 3.2 n =15 
Minimum -12,39 -23,14 -15,71 -22,31 -13,77 -15,25 -22,61 
Maximum -8,47 -18,31 -11,19 -18,83 -9,16 -10,34 -18,57 

Range 3,92 4,83 4,52 3,48 4,61 4,91 4,04 
Mittelwert -10,00 -20,96 -13,68 -20,81 -11,57 -13,31 -20,89 

σ 1,25 1,17 1,33 1,00 1,48 1,18 1,06 
ν [%] 12,55 5,60 9,72 4,78 12,79 8,87 5,09 

σ: Standardabweichung, ν [%]: Variationskoeffizient, r-cross: Mittelwert der beiden 
Kreuz-Polarisationen, Range: dynamischer Bereich 
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Abb. A-3a: Mittlerer Radarrückstreukoeffizient (σ0) von Winterweizen während des Schossens am 08. Mai 2001 
auf den Testflächen in Neetzow inklusive der Standardabweichung. 
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Abb. A-3b: Mittlerer Radarrückstreukoeffizient (σ0) von Winterweizen während des Schossens am 09. Juni 2001 
auf den Testflächen in Neetzow inklusive der Standardabweichung. 
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Abb. A-3c: Mittlerer Radarrückstreukoeffizient (σ0) von Winterweizen während des Schossens am 07. April 2002 
auf den Testflächen in Neetzow inklusive der Standardabweichung. 
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Abb. A-3d: Mittlerer Radarrückstreukoeffizient (σ0) von Winterweizen während des Schossens am 05. Juni 2002 
auf den Testflächen in Neetzow inklusive der Standardabweichung. 

Tab. A-6: Test auf Normalverteilung der Radarrückstreuung von Winterweizen auf den Testflächen in Neetzow 
in den Jahren 2001 und 2002 (Asymptotische Signifikanz des Kolmogorov-Smirnov-Tests (α=0,05)). 

10.2 10.3 3.2 

Kanal i 
2001 

09. Juni 
2001 

i 
2001 

09. Juni 
2001 

07.April 
2002 

i 
2002 

05.Juni 
2002 

07.April 
2002 

i 
2002 

05. Juni 
2002 

LHH 0,871 0,981 0,443 0,938 0,884 0,822 0,788 0,955 0,979 0,925 
LHV 0,900 0,862 0,479 0,728 0,995 0,901 0,796 0,980 0,997 0,961 
LVV 0,847 0,523 0,978 0,999 0,996 0,988 0,988 0,251 0,921 0,647 
LVH 0,803 0,536 0,983 0,948 0,999 0,822 1,000 0,926 0,925 0,835 

0,680 0,982 0,766 0,981 0,757 0,663 0,803 0,991 0,954 0,976 
0,693 0,976 0,676 0,832 0,996 0,999 0,772 0,917 0,985 0,985 
0,955 0,963 0,920 0,509 0,993 0,938 1,000 0,897 0,852 0,995 

08. Ma 08. Ma 08. Ma 08. Ma

XHH 
XVV 
r-cross 
r-cross: Mittelwert der beiden Kreuz-Polarisationen,  

grau unterlegt sind die Werte, bei denen das Vorliegen der Normalverteilung nicht gesichert ist 
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E. Zillmann: Einsatz multi-dimensionaler Radardaten zur Erfassung der räumlichen Variabilität von Bestandesmerkmalen 

Tab. A-7a: Korrelationskoeffizienten (r) der linearen Korrelationsanalyse der Einzelkanalrückstreuung von 
Winterweizen auf den Testflächen in Neetzow (2001). 

Radar- Testfläche 10.3 Testfläche 10.2 
kanal L-HH L-HV L-VV L-VH X-HH X-VV rcross L-HH L-HV L-VV L-VH X-HH X-VV rcross 

08. Mai 2001 

1 1 
0,23  1 -0,31 1 

L-VV 0,31  0,36 1 0,53 0,25 1 
L-VH 0,01  0,49 0,26 1 0,31 0,28 0,31 1 

** -0,39 -0,23 -0,15 1 -0,09 -0,26 1 
-0,61** -0,16 -0,18 -0,11 0,86** 1 -0,46 -0,46 0,71* 1 

r  0,15  0,90** 0,37 0,82** -0,32 1 0,01 0,79** 0,35 0,81** -0,17  -0,04 1 

L-HH
L-HV

X-HH -0,63 -0,03 -0,24
X-VV 0,02 -0,08

cross -0,16 

09. Juni 2001 

1 1 
0,40  1 0,71** 1 

L-VV 0,58** 0,41  1 0,80** 0,55 1 
L-VH 0,57** 0,93** 0,44  1 0,55 0,78** 0,54 1 

0,39  0,22  0,20  0,29  1 -0,02 -0,24 -0,03 -0,28  1 
0,76** 0,51** 0,62** 0,58** 0,39 1 -0,49 -0,49 -0,60* -0,48  0,64* 1 

r  0,48** 0,99** 0,43  0,98** 0,26 0,55* 1 0,65** 0,92** 0,57* 0,97** -0,28  -0,51 1 

L-HH
L-HV

X-HH
X-VV 

cross

r-cross: Mittelwert der beiden Kreuz-Polarisationen, Signifikanzniveau *: α = 0,05, **: α = 0,01 

Tab. A-7b: Korrelationskoeffizienten (r) der linearen Korrelationsanalyse der Einzelkanalrückstreuung von 
Winterweizen auf den Testflächen in Neetzow (2002). 

Testfläche 10.3 Testfläche 3.2 
 L-HH L-HV L-VV L-VH X-HH X-VV rcross L-HH L-HV L-VV L-VH L-HH L-VV rcross 

07. April 2002 

L-HH 1 1 
L-HV 0,34  1 0,63** 1 
L-VV 0,82** 0,56** 1 0,77** 0,62** 1 
L-VH 0,10  0,68** 0,20  1 0,50 0,81** 0,71* 1 
X-HH 0,44** 0,11  0,36  -0,08  1 0,27 0,17 0,43 0,51  1 
X-VV 0,18  0,40** 0,49* 0,21  0,41* 1 -0,31 0,32 -0,60 0,40  0,34 1 
rcross 0,26  0,94** 0,44* 0,89** 0,03 0,35 1 0,59** 0,94** 0,70* 0,96** 0,37 0,38 1 

05. Juni 2002 

L-HH 1 1 
L-HV 0,67** 1 0,01 1 
L-VV 0,74** 0,72** 1 0,17 0,15 1 
L-VH 0,56** 0,94** 0,70** 1 -0,14 0,92** -0,04 1 
X-HH 0,24  0,12  0,02  0,06  1 -0,23 0,44 -0,44 0,46  1 
X-VV -0,13  -0,36  -0,28  -0,39 0,37 1 0,41 0,49 0,04 0,37  0,22 1 
rcross 0,62** 0,98** 0,72** 0,99** 0,91 -0,38 1 -0,06 0,98** 0,07 0,98** 0,45 0,44 1 

r-cross: Mittelwert der beiden Kreuz-Polarisationen, Signifikanzniveau *: α = 0,05, **: α = 0,01 



8. Anhang 

Abb. A-4a: Einzelkanaldarstellung der Rückstreuintensität des Weizenbestandes der Testfläche 10.2 in Neetzow 
während des Schossens am 08. Mai 2001 (WGS 84, UTM Zone 33). 
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Abb. A-4b: Einzelkanaldarstellung der Rückstreuintensität des Weizenbestandes der Testfläche 10.3 in Neetzow 
während des Schossens am 08. Mai 2001 (WGS 84, UTM Zone 33). 



8. Anhang 

Abb. A-4c: Einzelkanaldarstellung der Rückstreuintensität des Weizenbestandes der Testfläche 10.2 in Neetzow 
während der Blüte am 09. Juni 2001 (WGS 84, UTM Zone 33). 



E. Zillmann: Einsatz multi-dimensionaler Radardaten zur Erfassung der räumlichen Variabilität von Bestandesmerkmalen 

Abb. A-4d: Einzelkanaldarstellung der Rückstreuintensität des Weizenbestandes der Testfläche 10.3 in Neetzow 
während der Blüte am 09. Juni 2001 (WGS 84, UTM Zone 33). 



8. Anhang 

Abb. A-4e: Einzelkanaldarstellung der Rückstreuintensität des Weizenbestandes der Testfläche 3.2 in Neetzow 
während der Bestockung am 07.April 2002 (WGS 84, UTM Zone 33). 



E. Zillmann: Einsatz multi-dimensionaler Radardaten zur Erfassung der räumlichen Variabilität von Bestandesmerkmalen 

Abb. A-4f: Einzelkanaldarstellung der Rückstreuintensität des Weizenbestandes der Testfläche 10.3 in Neetzow 
während der Bestockung am 07.April 2002 (WGS 84, UTM Zone 33). 



8. Anhang 

Abb. A-4g: Einzelkanaldarstellung der Rückstreuintensität des Weizenbestandes der Testfläche 3.2 in Neetzow 
während des Schossens am 08. Mai 2002 (WGS 84, UTM Zone 33). 



E. Zillmann: Einsatz multi-dimensionaler Radardaten zur Erfassung der räumlichen Variabilität von Bestandesmerkmalen 

Abb. A-4h: Einzelkanaldarstellung der Rückstreuintensität des Weizenbestandes der Testfläche 10.3 in Neetzow 
während des Schossens am 08. Mai 2002 (WGS 84, UTM Zone 33). 



8. Anhang 

Abb. A-4i: Einzelkanaldarstellung der Rückstreuintensität des Weizenbestandes der Testfläche 3.2 in Neetzow 
während des Ährenschiebens am 05. Juni 2002 (WGS 84, UTM Zone 33). 



E. Zillmann: Einsatz multi-dimensionaler Radardaten zur Erfassung der räumlichen Variabilität von Bestandesmerkmalen 

Abb. A-4k: Einzelkanaldarstellung der Rückstreuintensität des Weizenbestandes der Testfläche 10.3 in Neetzow 
während des Ährenschiebens am 05. Juni 2002 (WGS 84, UTM Zone 33). 
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8. Anhang 

Tab. A-8a: Korrelationskoeffizienten (r) der linearen Korrelationsanalyse zwischen σ0 der Einzelkanäle und den 
Boden- und Bestandesmerkmalen von Winterweizen auf den Testflächen in Neetzow.

 Radarkanal 
08. Mai 2001 L-HH L-HV L-VV L-VH X-HH X-VV r-cross 

Testfläche 10.3 n =16 
FMB [g] -0,20 0,39 -0,23 -0,09 0,60** 
WGB [Vol-%] 0,50** 0,61** 0,09 
FMV [g m-2] 0,55** 0,36 0,21 0,21 -0,50** 0,34 
TMV [g m-2] 0,21  0,27 0,17 0,44 -0,45 -0,32 0,40 
WGV [% m-2] 0,20 0,03 -0,46 -0,32 -0,32 -0,10 
Hal -2] 0,56** 0,46 0,23 0,23 -0,47 -0,41 0,41 

0,57** 0,10 0,46 -0,08 -0,29 -0,14 0,02 

 0,62** -0,18 
0,72** -0,67** -0,70** 0,37 

-0,63** 

0,63** 
me [m

BG [%] 
Testfläche 10.2 n =11 
FMB [g] -0,10 -0,17 -0,56** -0,17 -0,30 -0,11 -0,22 
WGB [Vol-%] -0,41  0,24 -0,37  0,06 -0,40 0,02 0,19 
FMV [g m-2] -0,12  -0,09 -0,36 0,19 -0,20 0,36 0,07 
TMV [g m-2] -0,08  -0,24 -0,38 0,22 -0,24 0,30 0,00 
WGV [% m-2] -0,09 0,64** 0,17 -0,09 0,15 0,26 0,33 
Hal -2] -0,15  0,44 -0,02 0,27 -0,05 0,38 0,44 

-0,43  -0,21 -0,35 -0,02 0,29 0,70** -0,14 
me [m

BG [%] 
r-cross: Mittelwert der beiden Kreuz-Polarisationen, FMB: Bodenfrischgewicht,

WGB: volum. Bodenfeuchte, FMV: Biomasse Frischgewicht, TMV: Biomasse Trockengewicht,

WGV: Pflanzenwassergehalt, Halme: Bestandesdichte, BG: Bedeckungsgrad 


Tab. A-8b : Korrelationskoeffizienten (r) der linearen Korrelationsanalyse zwischen σ0 der Einzelkanäle und den 
Boden- und Bestandesmerkmalen von Winterweizen auf den Testflächen in Neetzow.

 Radarkanal 
09. Juni 2001 L-HH L-HV L-VV L-VH X-HH X-VV r-cross 

Testfläche 10.3 n =18 
FMB [g] 0,11 0,07 -0,18 0,06 -0,14 0,00 0,07 
WGB [Vol-%] 0,40 0,52** 0,34 0,46 
FMV [g m-2] 0,39  0,05 0,52** 0,16 0,27 0,56** 0,10 
TMV [g m-2] 0,21  -0,12 0,40 0,02 0,05 0,38 -0,06 
WGV [% m-2] 0,57** 0,25 0,51** 0,34 0,57** 0,30 
Hal -2] 0,37 0,07 0,51** 0,18 0,37 0,55** 0,12 

-0,33 -0,39 -0,19 -0,39 0,08 -0,16 -0,40 

0,70** 0,77** 0,81** 

0,62** 
me [m

BG [%] 
Testfläche 10.2 n =13 
FMB [g] 0,05 0,23 0,16 0,24 0,05 0,10 0,25 
WGB [Vol-%] 0,04  -0,01 0,20 0,00 0,59** 0,53 0,00 
FMV [g m-2] 0,11  0,08 0,19 0,04 0,51 0,06 
TMV [g m-2] 0,17  0,14 0,19 0,09 0,31 0,11 
WGV [% m-2] 0,08 0,02 0,22 0,01 0,53 0,01 
Hal -2] 0,07  0,00 0,14 0,02 0,53 0,01 

-0,45 -0,58** -0,40 -0,36 -0,04 0,33 -0,47 

0,81** 
0,70** 
0,70** 

me [m 0,77** 
BG [%] 
r-cross: Mittelwert der beiden Kreuz-Polarisationen, FMB: Bodenfrischgewicht,

WGB: volum. Bodenfeuchte, FMV: Biomasse Frischgewicht, TMV: Biomasse Trockengewicht,

WGV: Pflanzenwassergehalt, Halme: Bestandesdichte, BG: Bedeckungsgrad
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E. Zillmann: Einsatz multi-dimensionaler Radardaten zur Erfassung der räumlichen Variabilität von Bestandesmerkmalen 

Tab. A-8c: Korrelationskoeffizienten (r) der linearen Korrelationsanalyse zwischen σ0 der Einzelkanäle und den 
Boden- und Bestandesmerkmalen von Winterweizen auf den Testflächen in Neetzow.

 Radarkanal 
07. April 2002 L-HH L-HV L-VV L-VH X-HH X-VV r-cross 

Testfläche 10.3 n =26 
FMB [g] 0,35 -0,01 0,22 -0,09 0,02 0,05 -0,04 
WGB [Vol-%] -0,05 0,22 0,12 0,43** -0,17 0,18  0,34 
FMV [g m-2] 0,32 0,28 0,27 0,42** 0,44** 
TMV [g m-2] 0,34 0,30 0,30 0,45** 0,49** 
WGV [% m-2] -0,03 -0,27 -0,15 -0,12 -0,14 -0,21 -0,22 
Hal -2] -0,14 0,15 0,05 0,38 -0,12 0,32 0,27 

0,18 0,40** 0,41** 0,09 0,15 0,27 0,29 

 0,50** 0,55** 
 0,56** 0,59** 

me [m
BG [%] 
Testfläche 3.2 n =12 
FMB [g] -0,30 -0,52** 0,03 -0,10 0,45 0,19  -0,30 
WGB [Vol-%] -0,04  -0,12 -0,14 -0,29 -0,39 0,04  -0,23 
FMV [g m-2] 0,39  0,24 0,26 -0,10 -0,28 -0,37  0,06 
TMV [g m-2] 0,37  0,15 0,24 -0,17 -0,32 -0,41  -0,03 
WGV [% m-2] -0,09 0,30 -0,06 0,31 0,25 0,24  0,32 
Halme [m-2] 0,25  0,31 0,34 0,12 -0,33 -0,20  0,22 
BG [%] 0,03 -0,21 0,03 -0,26 0,02 -0,42 -0,25 
r-cross: Mittelwert der beiden Kreuz-Polarisationen, FMB: Bodenfrischgewicht,

WGB: volum. Bodenfeuchte, FMV: Biomasse Frischgewicht, TMV: Biomasse Trockengewicht,

WGV: Pflanzenwassergehalt, Halme: Bestandesdichte, BG: Bedeckungsgrad


Tab. A-8d: Korrelationskoeffizienten (r) der linearen Korrelationsanalyse zwischen σ0 der Einzelkanäle und den 
Boden- und Bestandesmerkmalen von Winterweizen auf den Testflächen in Neetzow. 

Radarkanal 
08. Mai 2002 L-HH L-HV L-VV L-VH X-HH X-VV r-cross 

Testfläche 10.3 n =26 
FMB [g] -0,17 -0,24 -0,20 -0,33 -0,06 0,08 -0,31 
WGB [Vol-%] 0,16 0,40** 0,03 0,25 -0,24 -0,27 0,35 
FMV [g m-2] -0,16 -0,06 -0,31 0,25 -0,40** -0,17 0,10 
TMV [g m-2] -0,23 -0,06 -0,29 0,22 -0,43** -0,26 0,07 
WGV [% m-2] 0,24 0,11 -0,11 0,22 0,16 0,48** 0,17 
Halme [m-2] 0,05 -0,02 -0,37 0,24 -0,40** -0,14 0,11 
BG [%] -0,05 0,02 -0,17 0,13 -0,64** -0,52** 0,07 
Testfläche 3.2 n =17 
FMB [g] -0,31 -0,22 0,03 0,07 0,38 0,13 -0,10 
WGB [Vol-%] 0,26 0,49** 0,30 0,08 -0,14 -0,10 0,33 
FMV [g m-2] 0,50** 0,13 -0,47 0,18 -0,30 -0,56** 0,17 
TMV [g m-2] 0,41 0,08 -0,42 0,20 -0,28 -0,51** 0,16 
WGV [% m-2] 0,56** 0,28 -0,31 0,05 -0,29 -0,43 0,20 
Halme [m-2] 0,32 -0,02 -0,47 -0,17 -0,07 -0,41 -0,10 
BG [%] 0,61** 0,45 -0,22 0,30 -0,27 -0,37 0,43 
r-cross: Mittelwert der beiden Kreuz-Polarisationen, FMB: Bodenfrischgewicht,

WGB: volum. Bodenfeuchte, FMV: Biomasse Frischgewicht, TMV: Biomasse Trockengewicht,

WGV: Pflanzenwassergehalt, Halme: Bestandesdichte, BG: Bedeckungsgrad
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8. Anhang 

Tab. A-8e: Korrelationskoeffizienten (r) der linearen Korrelationsanalyse zwischen σ0 der Einzelkanäle und den 
Boden- und Bestandesmerkmalen von Winterweizen auf den Testflächen in Neetzow. 

Radarkanal 
05. Juni 2002 L-HH L-HV L-VV L-VH X-HH X-VV r-cross 

Testfläche 10.3 n =24 
FMB [g] 0,11 0,16 0,24 0,14 -0,21 -0,43** 0,15 
WGB [Vol-%] 0,32 0,46** 0,44** 0,44** -0,60 -0,73** 0,46** 
FMV [g m-2] 0,22 0,26 0,15 0,30 -0,38 -0,17 0,28 
TMV [g m-2] 0,19 0,14 0,04 0,15 -0,21 -0,06 0,15 
WGV [% m-2] 0,16 0,30 0,20 0,36 -0,41** -0,18 0,34 
Halme [m-2] 0,12 0,20 0,14 0,28 -0,56** -0,40 0,24 
BG [%] 0,07 0,00 0,23 0,09 -0,15 0,06 0,04 
Testfläche 3.2 n =15 
FMB [g] 0,10 0,13 -0,45 0,25 0,14 0,37 0,19 
WGB [Vol-%] 0,25 0,11 0,32 0,05 -0,04 -0,18 0,09 
FMV [g m-2] 0,02 0,17 0,25 0,12 0,07 -0,18 0,15 
TMV [g m-2] 0,13 -0,07 0,15 -0,08 -0,33 -0,28 -0,08 
WGV [% m-2] -0,16 0,32 0,09 0,28 0,55** 0,15 0,31 
Halme [m-2] -0,06 0,23 0,25 0,17 -0,10 -0,06 0,20 
BG [%] 0,28 0,10 0,30 -0,02 0,02 0,01 0,05 
r-cross: Mittelwert der beiden Kreuz-Polarisationen, FMB: Bodenfrischgewicht,

WGB: volum. Bodenfeuchte, FMV: Biomasse Frischgewicht, TMV: Biomasse Trockengewicht,

WGV: Pflanzenwassergehalt, Halme: Bestandesdichte, BG: Bedeckungsgrad
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E. Zillmann: Einsatz multi-dimensionaler Radardaten zur Erfassung der räumlichen Variabilität von Bestandesmerkmalen 

Glossar 

Das Glossar erklärt fachspezifische Begriffe der Radarfernerkundung und Abkürzungen, für 

die eine deutsche Wiedergabe des Ausdrucks nicht eindeutig ist. Die Auflistung orientiert sich 

an den von der NASA verwendeten Definitionen (NASA 2003). 

Antenna Gain 

Der Antennengewinn der verwendeten Richtantenne ist das Verhältnis der maximalen Leistungsdichte zur 
Leistungsdichte einer isotropen Antenne. 

Azimuth-Richtung 

Bewegungsrichtung des Sensors, senkrecht zur Blickrichtung. 

Corner-Reflektor 

Corner-Reflektoren sind dihedrale oder trihedrale Winkelreflektoren, die exakt in Richtung des einfallenden 
Radarstrahls ausgerichtet sind, um die maximale Reflexion des Signals zu ermöglichen. 

Depressionswinkel 

Winkel zwischen der Blickrichtung (ca. parallel zur Oberfläche) und dem ausgesendeten Richtstrahl. 

Dopplereffekt 
−1

Generell ist die Frequenz gleich dem Quotienten aus Lichtgeschwindigkeit und Wellenlänge f = cλ . Bewegen 
sich Sender und Empfänger relativ zueinander, so nimmt der Empfänger eine andere Frequenz wahr, als die vom 
Sender abgestrahlte. Entfernt sich der Empfänger vom Sender, so verringert sich die Relativgeschwindigkeit c um 
die Geschwindigkeit des Empfängers. Bewegt sich der Sender auf den Empfänger zu, so wird die Wellenlänge um 
den Weg verkürzt, den der Sender während der Dauer einer Schwingung zurücklegt. 

Double-bounce-scattering 

Der einfallende Radarstrahl wird von zwei meist orthogonal zueinander angeordneten Objekten reflektiert. 

Einfallswinkel (nominal) 

Winkel zwischen der einfallenden Radarstrahlung und der Orthogonalen auf eine imaginäre horizontale 
Erdoberfläche. 

Far-range 

Bezieht sich auf den Bereich des Aufnahmestreifens, der am weitesten vom Aufnahmesensor entfernt liegt. 

Ground-range 

Die Projektion der Rückstreuwerte der Schrägaufnahme auf die als kugelförmig angenommene Erdoberfläche. Die 
Entfernungen der Objekte entsprechen der Realität und die Geometrien in dem Ground-Range-Bild sind über die 
Entfernung zum Sensor (near-range zu far-range) konstant. 

Interferenz 

Interferenzen sind nur bei kohärenter Strahlung möglich. Sie führen zu einer Addition oder Subtraktion der 
Amplituden (Verstärkung bzw. Abschwächung des Signals) 

Ko-Polarisation 

Gleichartige lineare Polarisation (HH oder VV) bei der Transmission und beim Empfang der elektromagnetischen 
Welle. 



9. Glossar 

Kreuz-Polarisation 

Um 90° gedrehter Empfang der linear polarisierten elektromagnetischen Welle relativ zur Transmission (HV und 
VH). 

Leaf Area Index (LAI) 

Fläche an Blattmasse über einer definierten Bodenfläche. 

Lokaler Einfallswinkel 

Winkel zwischen der einfallenden Radarstrahlung und der Orthogonalen auf die Geländeoberfläche unter 
Berücksichtigung der lokalen Hangneigung. 

Look 

Die verfügbare Bandbreite eines SAR-Systems wird in Azimuth- oder Range-Richtung in n statistisch 
unabhängige fortlaufende Segmente unterteilt. Jedes Segment stellt ein Single-Look-Bild der aufgenommenen 
Erdoberfläche dar. 

Multi-Look-Prozessierung 

Durch spezielle Mittelungsverfahren der Pixelwerte gleicher geografischer Lage aus n Single-Look-Bildern 
werden sogenannte Multi-Look-Bilder generiert, die einen geringeren Speckle-Effekt aufweisen. 

Multiple-scattering 

Vielfachstreuung einer Radarwelle innerhalb eines Mediums an dessen zufällig orientierten Bestandteilen. Dieser 
Streumechanismus ist hauptverantwortlich für die Depolarisation kohärenter elektromagnetischer Strahlung. 

Nadirdistanz 

Die Nadirdistanz ist die Entfernung vom Objekt zur Lotrechten des Sensors. 

Near-range 

Bezieht sich auf den Bereich des Aufnahmestreifens, der am nächsten zum Aufnahmesensor liegt. 

Oberflächenstreuung 

Winkelabhängige Streuung an der Oberfläche eines Objektes in Abhängigkeit der Oberflächenrauigkeit. 

Polarisation 

Schwingungsrichtung des elektrischen Feldvektors einer elektromagnetischen Welle. 

Range-Richtung 

Richtung in die der Sensor die Radarstrahlung aussendet. Sie ist orthogonal zur Flugrichtung. 

Slant-range 

Schrägentfernung eines Objektes zum Aufnahmesensor. In Slant-Range-Bildern liegen die Objekte an Positionen 
entsprechend ihrer Entfernung zum Aufnahmesensor. Die Distanzen zwischen einzelnen Objekten entsprechen 
somit nicht der Realität am Erdboden. 

Sigma naught (σσσσ0) 

Normalisierter Rückstreuquerschnitt in [dB] Er gibt die Rückstreuintensität einer Fläche an. 

Synthetic Aperture Radar (SAR) 

Radar system das eine höhere Azimuth-Auflösung erzielt, indem der Dopplereffekt ausgenutzt wird. Auf diese 
Weise wird die Antennenlänge künstlich verlängert. 

Volumenstreuung 

Volumenstreuung tritt in einem in seinen dielektrischen Eigenschaften inhomogenen Medium auf. 
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