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Die Erfassung der schlaginternen Verteilung der frischen
Biomasse von Wintergerste mittels Radarfernerkundung

STEFAN HAWLITSCHKA, MARIA HAMACHER & WALTER KUHBAUCH, Bonn

Zusammenfassung: Mit Hilfe von hochauflosen-
den Radarfernerkundungsdaten wird eine Karte
der lokalen Verteilung der Biomasse erstellt. Da-
bei wird die Korrelation der Radarriickstreuung
in der Kombination von L-Band hh und X-Band
vv mit der Biomasse von Wintergetreide ausge-
nutzt. Da Radar nicht auf die Biomasse selbst,
sondern auf Leitfdhigkeit und Geometrie des Tar-
gets reagiert, miissen die storenden durch die Be-
arbeitungsrichtung hervorgerufenen Streifen, die
durch das Foreshortening vergroBerten Hoch-
spannungsmasten und nicht bewirtschaftete, teil-
weise mit Wasser gefiillte Senken ausmaskiert
werden. Diese Bildregionen machen sich mit einer
vom Getreide verschiedenen Riickstreuintensitit
und Textur bemerkbar und konnten automatisch
detektiert werden. Der bei einer pixelweisen Um-
rechnung von Radarriickstreuquerschnitten in
Biomasse storende Speckleeffekt wurde mit einem
selbstentwickelten Filterverfahren eliminiert.

Summary: Mapping the distribution of the fresh
biomass of winter barley fields by means of radar
remote sensing. A map of the distribution of the
fresh biomass within winter barley fields is derived
from high resolution radar remote sensing data.
A good correlation of the biomass of winter bar-
ley with a combination of the backscatter inten-
sities of L-band hh and X-band vv data is found.
Because radar does not react directly on the bio-
mass but on the conductivity and geometry of a
target some typical effects had to be removed from
the data, such as bright stripes showing the row
direction, by foreshortening enlarged pylons and
not cultivated areas within the fields. These effects
are detected by means of different radar back-
scatter intensities and texture and could be detec-
ted automatically. Speckle was eliminated by fil-
tering.

1 Landwirtschaftliche Anwendungen
der Radarfernerkundung

Die Radarfernerkundung bietet fiir die
Landwirtschaft Anwendungspotentiale bei
(1) der Fruchtartenklassifizierung und

(2) der Zustandsbeschreibung von Feld-
friichten.

Da die Helligkeitsvariationen in Radar-
bildern aufgrund des Speckleeffekts groBer
sind als die Dynamik zwischen Feldern ver-
schiedener Fruchtarten oder gar Variatio-
nen des Radarriickstreuquerschnitts inner-
halb von Ackerschlidgen, ist eine pixelweise
Auswertung der Intensitdten von ungefilter-
ten Bildern ungeeignet. Unter der Voraus-
setzung, dass die Feldgrenzen bekannt sind,
kann der Speckle umgangen werden, indem
die mittlere Riickstreuintensitit der Felder

zur Klassifikation verwendet wird. Voraus-
gesetzt wird, dass die Feldgrenzen erst durch
Segmentierung der Radardaten bzw. zusitz-
licher optischer hochauflésender Ferner-
kundungsdaten oder durch Feldbegehung
mit GPS bestimmt wurden.

Fiir die Zustandsbeschreibung einzelner
Ackerschlige insbesondere der kleinrdumi-
gen Variation werden hohere rdumliche
Auflésungen bendtigt, die zur Zeit mit kei-
nen operationellen Systemen zur Verfiigung
stehen. Fir die teilschlagspezifische Bewirt-
schaftung der Ackerflichen (,,Precision Far-
ming*, Prézisionspflanzenbau) konnte je-
doch die hochauflésende Fernerkundung
wertvolle Informationen fiir ortsgenaue
pflanzenbauliche MaBnahmen liefern. Als
ein Beispiel soll hier die Anfertigung von
Karten der Verteilung vitaler Biomasse in-
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nerhalb von Ackerschligen frithzeitig in der
Vegetationsperiode angefiihrt werden. Da-
mit konnen mit eindeutigem Ortsbezug Un-
regelmaBigkeiten innerhalb der Ackerschla-
ge festgestellt werden. Auf diese Weise kann
der Landwirt gegebenenfalls mit ortsge-
nauen MaBnahmen reagieren, sei es mit
Diingung oder mit PflanzenschutzmafBnah-
men.

Bereits heute stehen vielen Landwirten
Teilschlaginformationen iiber die Bodenver-
héltnisse, die Nahrstoffversorgung und das
Unkrautaufkommen sowie GIS zur Verfii-
gung. Die aktuelle Ertragsbildung und Vita-
litdt der betreffenden Ackerkulturen folgt
einer jahresabhidngigen Varianz, die fiir
pflanzenbauliche MaBnahmen aktuell wih-
rend des Wachstums erfasst werden muss.
Dafiir bietet Radar hervorragende Moglich-
keiten, weil wetterunabhingig der Zustand
der Pflanzendecke bereits frithzeitig und
iiber weite Strecken des Wachstums erfasst
werden kann. Zu beachten ist jedoch stets,
dass das vom Radar gezeichnete Erschei-
nungsbild keine ursdchlichen Informatio-
nen enthélt und daher mit zusétzlichen In-
formationsebenen sowie dem Fachwissen
und der Beobachtung des Landwirtes ver-
kniipft werden muss. Sind z.B. im Radar-
bild Vitalitidtsverluste zu beobachten, die
tatsdchlich durch Néhrstoffmangel verur-
sacht wurden, konnte anhand dieser Infor-
mation und mit Anbindung des Diingegera-
tes an GPS eine ortsbezogene Nachdiingung
der Bestinde erfolgen.

2 Die Messung von Biomasse mittels
Radar

In Zusammenarbeit mit der Firma Dornier
Satellitensysteme GmbH (DSS) und dem
Deutschen Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt
(DLR) wurde mit einem flugzeuggetrage-
nen SAR-Sensor an Wintergersteflichen die
schlaginterne Variation der Biomasse mit
Ortsbezug, d.h. in einem gebrduchlichen
Koordinatensystem festgestellt. Die Ver-
suchsflichen lagen in Mecklenburg-Vor-
pommern auf dem Betrieb der Neetzower
Agrarhof Peenetal GmbH. Verwaltung und
Aufbereitung der ortsbezogenen Daten er-

folgte in einem Geographischen Informa-
tionssystem (GIS). Das Projekt diente als
Vorbereitungsstudie fiir die Konfiguration
des geplanten Erdbeobachtungssatelliten
TerraSAR; sie wurde mit dem E-SAR des
DLR in der Konfiguration L-Band vollpo-
larimetrisch sowie Xhh und Xvv vom DLR
am 15.4.1999 durchgefiihrt. Die Daten wur-
den als SLC und ,,multilook detected** sowie
geokodiert ausgeliefert. Die Biomasseschéit-
zung erfolgte mit Multilook-Daten mit ca.
2m Auflosung. Es wurde angenommen,
dass die Geokodierung die Statistik der Da-
ten nicht wesentlich verfilscht und eine Fil-
terung nicht beeintrichtigt.

Fiir die Untersuchungen standen in der
Vegetationsperiode 1999 drei aneinander-
grenzende Wintergersteflichen zur Verfii-
gung. Die Fliachen zeigten bereits in den
Vorjahren inhomogenen Bewuchs. Aus drei
optischen Landsat-Szenen der vergangenen
Jahre wurden 16 Teilflichen innerhalb der
drei Schldge bestimmt, die in sich homo-
gene Riickstreueigenschaften in allen Da-
tensétzen zeigten, untereinander jedoch un-
terschiedliches Riickstreuverhalten aufwie-
sen. Annihernd zeitgleich zur Uberfliegung
(+/—18Std.) wurden in der Mitte dieser
Teilflichen in einem 20 m Raster Pflanzen-
und Bodenproben (jeweils an vier Stellen)
entnommen. Bestimmt wurde die frische
und die trockene Biomasse sowie die Boden-
feuchte der oberen 4cm. Die Auswertung
dieser ,,ground truth*‘-Daten zeigte, dass die
Biomasse innerhalb der vier Messstellen von
14 der 16 Teilflichen eine geringe Varianz
aufwies, also jeweils ein homogener Be-
wuchs vorlag. Eine der Messflichen zeigte
inden Radardaten inhomogenes Riickstreu-
verhalten. Diese Flidche sowie die zwei Teil-
flaichen mit inhomogenem Bewuchs wurden
aus der weiteren Untersuchung ausgeschlos-
sen. In den verbleibenden 13 Messflichen
wurden die Bodendaten mit den Radarda-
ten korreliert.

Die Bodenerhebungen wurden folgender-
maben durchgefithrt: An den Eckpunkten
eines Quadrates mit 20 m Kantenldnge wur-
de jeweils eine Pflanzen- und eine Boden-
probe genommen. Fiir die Biomasseerhe-
bung wurden Stichproben erstellt, indem je-
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weils von 0,5m Metern einer Getreidereihe
der oberirdische Aufwuchs geerntet wurde.
Von der Lufa (Landwirtschaftliche Untersu-
chungs- und Forschungsanstalt) in Rostock
wurde mit dem Pflanzenmaterial die feuchte
und nach Trocknung bis zur Gewichtskon-
stanz die trockene Biomasse pro m? ermit-
telt. Zur Bestimmung der Bodenfeuchte
wurde die Stechzylindermethode ange-
wandt, die nach unseren Erfahrungen die
robustesten Ergebnisse liefert. Der Stechzy-
linder wird mit den Hidnden oder vorsichtig
mit dem Ful} blindig in den Boden gedriickt
und dann mit einer kleinen Schaufel aus dem
Boden entfernt. Am unteren Rand wird
iiberstehendes Bodenmaterial entfernt und
der Inhalt des Zylinders in einen Plastikbeu-
tel entleert. Die prozentuale Bodenfeuchtig-
keit wurde durch Trocknung der Bodenpro-
ben an der Lufa Rostock ermittelt.

Beziiglich der Reaktion von Radarwellen
mit den Getreidepflanzen ist von folgender
Vorstellung auszugehen: Vertikal polarisier-
te Mikrowellen konnen mit den weitgehend
senkrechten Pflanzenteilen von Getreide
(Stdngel) sehr gut interagieren, wihrend ho-
rizontal polarisierte Wellen weitgehend un-
beeinflusst bleiben und tiefer in den Bestand
eindringen. Es zeigt sich bei der vertikalen
Polarisation eine Absorptionsddmpfung an
den Stingeln, die mit zunechmender Bio-
masse stiarker wird. Das zeigt sich z. B. beim
C-Band des ERS (HAaMACHER et al. 2000)
und auch bei Scatterometermessungen im
X-und C- Band (GNosA 1997). FERRAZOLLI
& GUERRIERO (1994) fanden unter Verwen-
dung des L- und des P-Bandes, dass bei of-
fenem Boden o, > gy, bei Pflanzenbestin-
den jedoch umgekehrt o, < oy, gilt. Dies
wurde von STEINGIESSER & KUHBAUCH
(1998) ausgenutzt, um mit dem Parameter
Lhh/Lvv die Biomasse von Mais und Win-
tergerste abzuschitzen.

Dieser Ansatz wurde in den vorliegenden
Untersuchungen ebenfalls angewendet. Al-
lerdings zeigte sich hier, dass nicht Lhh/Lvv
sondern Lhh/Xvv die hochsten Korrelatio-
nen zur Pflanzenbiomasse bot. Dies ist in
der ersten Grafik von Abb.1 dargestellt.
Hier wurde im logarithmischen Malstab
der kalibrierten dB-Werte Lhh-Xvv [dB] als
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Abb. 1: Korrelation der frischen Biomasse (FM)
mit dem Koeffizienten Lhh/Xvv aus den Daten
aller Felder und der einzelnen Felder.

Schétzer mit der hochsten Genauigkeit ge-
funden. Beim Vergleich der gemessenen Bio-
massewerte fallt auf, dass STEINGIESSER &
KUHBAUCH (1998) im Bereich ab 700 g/m?
gemessen haben, im vorliegenden Projekt je-
doch die frische Biomasse zwischen 350 und
700 g/m? lag. Dies erklirt die stirkere Sen-
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sivitat des kiirzeren X-Bandes auf die Bio-
masse; wenngleich im X-Band die polari-
metrische Information nicht so stark aus-
geprigt ist, wie im L-Band. Aus diesem
Grund konnte mit Xhh-Xvv[dB] keine
brauchbare Korrelation gefunden werden.

3 Die Biomassekarte von Winter-
gersteschldagen

Um den oben beschriebenen Zusammen-
hang zwischen Radarriickstreuung und Bio-
masse moglichst automatisch in eine Bio-
massekarte einzubringen, ist noch ein erheb-
licher Aufwand hinsichtlich der Datenverar-
beitung notwendig. Als erstes fillt in den
originalen Radardaten der vorherrschende
Speckleeffekt (Abb. 2) auf.

Der Speckle wiirde sich bei einer Umrech-
nung der Radarintensititsdaten in einer
Biomassekarte ebenfalls zeigen. Es wurde
daher ein Filter entwickelt, um den Speck-
leeffekt zu eliminieren, d.h. den kornigen
Aspekt des Speckles zu unterdriicken ohne
die radiometrischen Eigenschaften der Sig-
natur wesentlich zu verdndern (Abb.3).
Ebenso ist zu erkennen, dafl die Intensi-
tatsspriilnge an Kanten nicht aufgeweitet
werden. Somit scheint eine direkte Umrech-
nungin Biomassewerte moglich, wenn es ge-
lingt, unerwiinschte radartypische Effekte,
ndmlich die teilweise helle Erscheinung der
Reihenrichtung, die durch das Foreshorte-
ning hervorgerufene vergrosserte Darstel-
lung der Hochspannungsmasten und die
nicht bewirtschafteten Areale (Wasserlo-
cher) zu detektieren und auszumaskieren.

3.1 Das angewendete Filterverfahren

Bei dem Filter handelt es sich um ein adap-
tives modellbasiertes Verfahren. Das mit-
telnde Filter arbeitet fensterbasiert und adap-
tiv, beginnend mit kleinen bis hin zu groBBen
FenstergroBen. Aufbauend auf dem etab-
lierten multiplikativen Specklemodell, das
eine Gamma-Verteilung der Intensititen fiir
homogene Flichen, bzw. physikalisch aus-
gedriickt, fiir ein ausgedehntes Target mit
konstantem Radarrlickquerschnitt an-
nimmt, wird als Strukturdetektion jeweils

die Abweichung von einer Gamma-Vertei-
lung als MaB fiir die Stdrke einer innerhalb
des Fensters vorhandenen Textur verwen-
det. Als Textur wird hier nur die raumliche
Variation des Radarriickstreuquerschnitts
angesehen, nicht die durch den Speckleef-
fekt hervorgerufenen kornige Struktur der
Radarbilder.

Das Filter besteht aus zwei dhnlich ar-
beitenden Stufen: (1) Es wird liber die un-
terschiedlichen Radarbiander und -polarisa-
tionen gemittelt. Die Kanile werden in sol-
cher Weise miteinander kombiniert, dass aus
n Eingangskanilen n Ausgangskanile be-
rechnet werden. Im Gegensatz zu einer
simplen Addition von Kanédlen werden die
Daten derart aufsummiert, dass die Unter-
schiede in Textur und Intensitét in den ein-
zelnen Bildern erhalten bleiben. Gleicharti-
ge Texturen in verschiedenen Kanélen wer-
den gegeniiber dem Speckle verstirkt. Dies
wird erreicht, indem fiir jeden Kanal die
mittlere Intensitdt innerhalb der jeweiligen
FenstergroBe berechnet wird und als mittle-
re Intensitdt des Targets angenommen wird.
Dann wird die Starke der Textur bestimmt
und das Verhéltnis der Starke der Texturen
zweier Kandle als Wichtungsfaktor genutzt,
mit dem jeweils der eine Kanal zur Glattung
des anderen verwendet wird. Fiir eine opti-
male Specklereduzierung ist es notwendig,
dass die mittleren Intensitidten des Targets
in beiden Kanélen gleich sind, bzw. vor der
Addition angeglichen werden, da die Starke
des Specklerauschens proportional zur In-
tensitdt des Targets ist. Addiert wird daher
die Intensitét des zentralen Pixels (des jewei-
ligen Fensters) von Kanal 2 zur Intensitit
von Kanal 1. Dadurch werden gleich starke
und gleichhelle Specklemuster gegeneinan-
der gemittelt. Dabei wird eine Wichtung ent-
sprechend der Ahnlichkeit der Texturen vor-
genommen. Zusitzlich wird die Mittelung
bei Uberschreitung eines Schwellwertes
ganz unterbunden, wenn die Texturen zu
verschieden sind. Dies wird mit immer gro-
Ber werdenden Fenstern wiederholt, also re-
kursiv durchgefiihrt; die Stirke des Speck-
leeffekts macht eine wiederholte Glittung
notwendig. Durch die Wichtungsfaktoren
werden die FenstergroBen, bei denen die
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Abb. 3: Gefilterte und kalibrierte L-Band Daten als Dreifarbenkomposit.

gréBte Ubereinstimmung in der Textur vor-
liegt, am stdrksten gewichtet (adaptive Fil-
tertechnik). (2) Die Einzelbilder werden un-
ter Anwendung der gleichen Prinzipien ge-
filtert. Im Fall (1) werden bei dhnlichen Tex-
turen in zwei Bildern die Bilder gegeneinan-
der gemittelt, wohingegen im Fall (2) der

Einzelkanal jeweils mit dem Mittelwert des
betrachteten Fensters gemittelt wird, wenn
innerhalb des Fensters keine oder nur
schwache Texturen vorliegen. Dies wird
auch wieder adaptiv iiber die verschiedenen
Fenstergrofen wiederholt und nur dann
durchgefiihrt, wenn ein gewisser, aufgrund
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der statistischen Fehler von der Fenstergro-
Be abhidngiger Schwellwert nicht tiberschrit-
ten wird. Damit bietet das Filter zwei Mog-
lichkeiten, die Bildqualitit zu beeinflussen,
je nachdem, ob eine starke Glittung oder
eine detailgetreue Erhaltung feiner Struktu-
ren gewinscht wird. Die Schwellenwerte
konnen herauf- oder herabgesetzt und der
Bereich der FenstergroBen verdndert wer-
den. Die E-SAR Bilder wurden mit Fenster-
groflen von 3 x 3 bis 19 x 19 bearbeitet.

3.2 Die Maskenerstellung

Die Erstellung einer Maske um den Effekt
der hellen Streifen entlang der Bearbeitungs-
richtung gestaltete sich unerwartet schwie-
rig. Da dieser Effekt theoretisch von einer
Zweifachstreuung  (,,Double  Bounce®,
Streuung an Pflanze und Boden) in den
Fahrspuren verursacht sein kann, wurde un-
tersucht, ob er sich in der polarimetrischen
Phase niederschlédgt. Ein entsprechender Ef-
fekt trat nur sehr schwach auf, und lie@3 sich
nicht ausnutzen. Diese Streifen zeichnen
sich durch Textur und durch hohere Riick-
streuintensitdt aus. Das Filter wurde des-
halbin der Weise verfeinert, dass die Streifen
als Bindrbild dargestellt wurden. Die Detek-
tion dieser Gebiete wurde fiir jedes Radar-

band und jede Polarisation einzeln durchge-
fihrt und die Einzelmasken dann summiert.
Diese Summation erfolgt derart, dass nur
dann, wenn in einem Fenster von 3 x 3 Pi-
xeln in allen verfiigbaren Kandlen des L-
und X-Bandes zusammen mindestens 5 mal
Heterogenitit detektiert worden war, das
zentrale Pixel des betrachteten Fensters im
Summenbild den Wert 1 erhielt. Dadurch
wurde eine nahezu rauschfreie Maske er-
stellt. Dabei wurden nicht nur die Reihen
detektiert, sondern auch die Hochspan-
nungsmasten und nicht bewirtschaftete Sen-
ken innerhalb der Felder, in denen teilweise
Biische und Baume wachsen und aufgrund
der vorhergehenden starken Regenfille teil-
weise Wasser stand. Mit dieser Maske
(ADbD. 4) besteht jetzt die Moglichkeit einer
groBflichigen, weitgehend storungsfreien
Untersuchung des Biomasseaufkommens
aus Radarbildern ohne storende Nebenef-
fekte.

3.3 Weitere Bildverarbeitungsschritte

Fir die Erstellung der Biomassekarte wur-
den folgende weitere Schritte weitgehend
mit Hilfe von Standardroutinen der Ferner-
kundungssoftware ,,EASI/PACE* durch-
geflihrt:

Abb. 4: Maske der Heterogenitaten.
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Abb. 5: Biomasse auf den Testflachen (Legende siehe Abb. 6).
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Abb. 6: Karte der Verteilung der Biomasse aus dem L-Band hh und X-Band vv generiert.
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e Mit Hilfe des modifizierten Filters wurde
eine Reihen- und Inhomogenitdtsmaske
als Bindrbild erstellt.

Die Maske wurde mit Hilfe des EASI/
PACE-Programmes CONTOUR vektori-
siert.

e Die Radarbidnder wurden tberall dort
mit dem EASI/PACE Programm FGA
(GauB-Filter ¢ = 32) nachgefiltert, wo die
Maske ungleich 0 war.

e Die Umgebung der Wintergerstefelder
wurde ausmaskiert.

e Die Hochspannungsmasten wurden aus
der vektorisierten Reihen- und Inhomoge-
nitdtsmaske selektiert und in eine Bildebe-
ne eingebrannt.

e Im Bereich der Hochspannungsmasten
wurde mit Hilfe des MODELERS in
,,JmageWorks* der Grauwert auf einen
bestimmten, nicht im Bild vorkommenden
Wert, gesetzt.

e Daraufthin konnte mit dem EASI/PACE
Programm GRDINT im Bereich der
Hochspannungsmasten eine Interpolation
der Grauwerte durchgefiihrt werden.

e Fiir eine Glittung der Kanten und und
Grenzlinien wurde der EAST/PACE Mo-
de Filter FMO mit einer Fenstergrofe von
7 x 7 Pixel angewendet.

e Nach Sichtung der Biomasseverteilung im
bisher noch sehr fein aufgeldsten Bild wur-
de zur Filterung der zu kleinrdumigen Bio-
masseinformationen ein Sieve Filter zum
Zweck des Polygon Merge (Verschmel-
zung benachbarter Polygone) eingesetzt:
Allen Polygonen < 2.000m? wurde der
Biomassewert des grof3ten Nachbarpoly-
gons zugeordnet.

e Optische Aufbereitung mit Pseudocolour.

e Import in ARC/Info.

e Georeferenzierung und weitere optische
Aufbereitung des Bildes zu Prisenta-
tionszwecken.

Das Ergebnis ist flr die Testflichen in
ADbDb. 5 und generalisiert fiir die drei Felder
in Abb. 6 zu sehen. Die Einteilung in 5 Klas-
sen entsprach den Forderungen des Land-
wirtes.
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