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Zusammenfassung: SAR-Daten unterscheiden
sich durch eine Vielzahl charakteristischer Eigen-
schaften von optischen Aufnahmen. Hintergriin-
de hierfiir sind die Verwendung quasi monochro-
matischer Mikrowellen, die Schrigsichtgeometrie
sowie die kohédrente Arbeitsweise eines SAR. In-
tensitdt und Mechanismus der Riickstreuung sind
an die geometrischen und dielektrischen Eigen-
schaften der Streumedien gekoppelt. Die Kombi-
nation der Funktionsweise eines SAR mit der
Sensitivitit fiir die Geometrie der Streuobjekte re-
sultiert in einer Fiille spezieller Riickstreueffekte.
Insbesondere bei hoch aufgelosten SAR-Daten
miissen derartige Effekte bei der Interpretation
der Daten beriicksichtigt werden. In dieser Ab-
handlung werden die wichtigsten Spezialfille vor-
gestellt und mit Beispielen belegt.

Summary: Compilation and interpretation of rele-
vant SAR-immanent special cases of radar back-
scattering considering as an example a high reso-
lution polarimetric L-Band scene. SAR-data differ
in a number of specific characteristics from op-
tical recordings. The reasons for that are the ap-
plications of quasi-monochromatic microwaves,
the slant range geometry as well as the coherent
operating mode of SAR-Systems. Intensity and
mechanism of the backscattered electromagnetic
wave are driven by the geometric and dielectric
properties of the scattering objects. Combining
the functionality of a SAR with its sensitivity for
the geometry of the scattering objects leads to an
amount of special backscattering effects. For the
interpretation of high resolution SAR-data in
particular these effects need to be taken into ac-
count. In this paper the most essential special ca-
ses will be presented and examples are given.

1 Einleitung

Hoch aufgeloste polarimetrische SAR-Da-
ten bieten ein breites Spektrum an Einsatz-
moglichkeiten. Zu nennen sind vor allem die
Ableitung biophysikalischer Parameter so-
wie die Klassifikation der Landbedeckung.
Die korrekte Interpretation der Daten setzt
allerdings die Kenntnis der prinzipiellen
Funktionsweise eines SAR voraus. Im Zu-
sammenhang mit dieser Funktionsweise ste-
hen Spezialfille der Radarriickstreuung, die
bei optischen Fernerkundungsdaten nicht
zu finden sind. SAR-Systeme arbeiten mit

quasi-monochromatischer ~ Mikrowellen-
strahlungin Schragsichtgeometrie. Die Aus-
sendung der einzelnen Pulse erfolgt kohi-
rent. Zudem reagiert die verwendete elektro-
magnetische Strahlung auf geometrische so-
wie dielektrische Eigenschaften der Oberfld-
chen.

Der Grofteil der hier behandelten spezi-
ellen Riickstreueffekte wird in der Fachlite-
ratur theoretisch beschrieben. Diese Arbeit
soll dagegen einen praxisbezogenen Beitrag
fir die Interpretation hoch aufgeloster
SAR-Daten leisten. Im Wesentlichen wer-
den die folgenden Spezialeffekte behandelt:
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Abb. 1: E-SAR Szene - Intensitaten (RGB — L-HH,

Bragg-Streuung am Reifenabdruck eines
landwirtschaftlichen Nutzfahrzeuges, Di-
pol-Streuung an einer Hochspannungslei-
tung, Foreshortening an einem Hochspan-
nungsmast, multiple Riickstreupfade am
Beispiel einer Waldkante und eines Stein-
bruchs sowie Phasenrauschen bei glatten
Oberflichen am Beispiel eines Gewidssers.
Fiir die Analyse dieser speziellen Riick-
streueffekte erfolgt z.T. die Einbeziehung
der anhand der Eigenvektordekomposition
(CLOUDE & POTTIER 1996) berechneten Po-
larisationsparameter Alpha-Winkel (a),
Entropie (H) und Anisotropie (A).

2 SAR-Daten

Die vom E-SAR aufgezeichnete polarimet-
rische L-Band Szene (Dimensionen ca.
3km x 10 km, Abb. 1) befindet sich im nérd-
lichen Sektor des Einzugsgebietes der Trink-
wassertalsperre  Zeulenroda, Thiiringen
(Abb. 2). Die Hauptausdehnung des Strei-
fens verlduft in Ost-West-Richtung. Das
Einzugsgebiet der Talsperre Zeulenroda be-
findet sich im ostlichen Randbereich des
Thiiringer Schiefergebirges in Stidostthiirin-
gen an der Grenze zu Sachsen. Es erstreckt
sich mit einer Fliche von 138,9km? (TTV
1999) tiber die Landkreise Schleiz und Zeu-
lenroda in Thiiringen sowie Plauen in Sach-
sen. Die Befliegung wurde am 30.03.1999 ge-
gen 13:00 Uhr durchgefiihrt. Fiir eine wei-
terfilhrende Gebiets- und Datenbeschrei-
bung siche THIEL (2004).

Im Amplitudenbild (Abb. 1) sind Areale
hoher Riickstreuung wie Wilder und Sied-

L-VV, X-VV).

lungen durch helle Farbschattierungen ge-
kennzeichnet. Diese Landbedeckungsfor-
men erscheinen in der Komposite in gelben
Farbtonen. Die helle Farbe resultiert aus der
hohen Riickstreuintensitit dieser Landnut-
zungsformen im L-Band. Eine sehr geringe
Riickstreuungist bei Wasserflichen oder an-
deren glatten Oberflichen wie befestigten
Stralen oder Pldtzen zu verzeichnen. In
ADD. 1 sind diese Bereiche sehr dunkel bis
schwarz. Alle restlichen Fldchen besitzen
eine mittlere Riickstreuintensitdt. Hierzu
zdhlen vor allem Bereiche mit niedriger Ve-
getation, landwirtschaftliche Nutzflichen
oder Griinland.

3 Spezialfalle der
Radarriickstreuung

In der Komposite aus Abb. 1 sind 6 Bereiche
(A-F) durch weiB3e Rahmen hervorgehoben.
Diese Areale wurden zum Zweck der Erkla-
rung der Riickstreuphdnomene gewéhlt. In
den Abb. 3 und 5-9 sind diese Bereiche ver-
grofert dargestellt. Diese VergroBerungen
(RGB-Kompositen [L-HH, L-HV, L-VV])
basieren auf den anhand der SLC-Daten be-
rechneten ungefilterten Amplitudenbildern.

3.1 Bragg-Streuung

Bildausschnitt A wurde gewahlt, um die Ur-
sache der hellen Streifen auf einigen Felder
am Nordrand der E-SAR Szene zu kliren.
Diese sind jeweils etwa 45° zur Flugrichtung
des Sensors ausgerichtet (Abb. 3).
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Abb. 3: Bragg-Streuung durch Traktorspuren.

Deren Gestalt und Anordnung auf dem
Feld legt den Verdacht nahe, dass sie aus
der Feldbearbeitung durch schwere land-
wirtschaftliche Maschinen resultieren. Tiefe
Traktorspuren konnten wie zweiflichige
Cornerreflektoren wirken und hohe Riick-
streuwerte verursachen. Dagegen spricht je-
doch die Ausrichtung der Spuren von 45°
zum Sensor. AuBerdem ergab die polarimet-
rische Auswertung der Daten den Riick-
streutyp Oberflichenstreuung (a < 10°),
nicht Double Bounce. Die Erklarung dafiir
liegt im Reifenprofil der Maschine. Die etwa
10 cm breiten Profillamellen sind V-formig
im Winkel von 45° bzw. —45° zur Fahrt-
richtung angeordnet. Somit ist ein Teil der
Vertiefungen des Reifenabdrucks parallel
zur Flugrichtung des Sensors ausgerichtet.
Der Abstand der Vertiefungen im Zusam-
menspiel mit deren Ausrichtung zum Sen-
sor, einer Wellenldnge A von 23 cm und dem
passenden lokalen Einfallswinkel 6 fithrt zur

Abb. 4: Bragg-Ruckstreukonditionen, verandert
nach RANEY (1998), S.43.

positiven Interferenz zwischen den Einzel-
streuern innerhalb einer Auflosungszelle
(Abb. 4). Die Bragg Riickstreukonditionen
(Gl. 1) sind erfillt (LEwis 1998).
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Die vektorielle Addition der kohérenten
Strahlung der Einzelstreuer (Vertiefungen
des Reifenabdrucks in der jeweiligen Fahr-
spur) ist konstruktiv. Im Bereich der Trak-
torspuren ist folglich kaum Speckle ausge-
bildet.

3.2 Dipol-Streuung

Am stiidlichen Bildrand (Bildausschnitt B)
verlauft etwa in der Mitte der Szene ein auf-
falliger Streifen mit einer hohen Riick-
streuintensitit (Abb.5). Dieser steht mit
einer das Untersuchungsgebiet durchzie-
henden Hochspannungstiberlandleitung in
Verbindung. Drei Uberlandkabel werden
hier von Holzmasten getragen.

Die Leitungen verlaufen fiir ca. 2,4 km
parallel zur Flugrichtung des Sensors. Nur

Abb.5: Dipolstreuung an Hochspannungslei-
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innerhalb dieser Strecke sind sie im SAR-
Bild sichtbar. Die Analyse der Polarisa-
tionsparameter ergab fiir () einen Wert von
45°, die Entropie geht gegen Null
(H = 0,03). Folglich besitzt die Anisotropie
keine interpretierbare Information. Der
Wert fiir (a) bedeutet Dipolstreuung. Da es
sich hierbei um den einzigen Riickstreupro-
zess handelt, kann (a) direkt interpretiert
werden. Der Dipol in Form der Leitung ist
exakt zur Schwingungsebene des elektri-
schen Feldvektors der EM Welle ausgerich-
tet. Dies bestitigt sich zusétzlich dadurch,
dass die Hochspannungsleitung nur in der
HH-Polarisation zu schen ist.

3.3 Foreshortening

Bei dem Bildausschnitt C handelt es sich um
die Masten zweier weiterer Hochspannung-
siitberlandleitungen (Abb. 6). Diese durch-
ziechen das Untersuchungsgebiet in der lin-
ken Bildhalfte von Stidwest nach Nordost.

Durch die Metallbauweise und die verti-
kal, horizontal, als auch diagonal orientier-
ten Streben erzeugen die Masten in jeder Po-
larisation und Frequenz ein sehr hohes
Riickstreusignal. Auffillig im SAR-BIld ist
die Neigung nach Norden (zum Sensor).
Dieser Effekt basiert auf der Slant Range
Geometrie wihrend der Aufzeichnung des
SAR-Bildes. Aufgrund deren spezifischen
Hohe ist die Distanz zwischen der Spitze der
Masten und dem Sensor geringer als jene
zwischen Sensor und Mastful. Bei dem
Bildausschnitt C handelt es sich folglich um
einen speziellen Fall von Foreshortening
bzw. Layover. Ein Radarschatten wird den-
noch nicht erzeugt. Ein GroBteil der Radar-
strahlung durchdringt die Masten aufgrund
der Strebenbauweise.

Abb. 6: Foreshortening an Hochspannungsmas-
ten.

3.4 Multiple Riickstreupfade

3.4.1 Beispiel Waldkante

Bildausschnitt D umschlieBt eine dem Sen-
sor zugewandte Waldkante. Dieser Bereich
istin Abb. 7 vergroBert dargestellt. Fiir diese
RGB-Komposite wurden die Polarisations-
parameter (4, erster Eigenwert der Koha-
renzmatrix), (H) und (A) herangezogen.

Der Waldbereich tritt durch hellblaue
Farbtone hervor. In Range-Richtung hinter
der Waldkante ist ein Band besonders hoher
Riickstreuwerte durch rote Farbschattie-
rungen (hohe 4,-Werte) zu erkennen. In die-
sem Bereich dominiert Doppelreflexion
(Double Bounce). Der Pfad der Riick-
streuung bezieht hier zwei Reflexionsebenen
ein. Dies sind die vertikal ausgerichteten
Baumstdmme sowie die glatte Oberfliche im
Bereich der Waldkante (Abb. 7, rechts). Im
restlichen Waldareal ist der Double Bounce
Anteil zugunsten der Volumenstreuung ge-
ringer.

Im Fall der Volumenstreuung ist der zu-
riickgelegte Weg der Radarstrahlung auf-
grund der hoheren Position der Baumkro-
nen sowie des kiirzeren Reflexionspfades
deutlich geringer als jener bei Double Bounce
(Abb. 7, rechts). Aus diesem Grund sind im
SAR-Bild Objekte, die Double Bounce her-
vorrufen, in Range-Richtung verschoben.

3.4.2 Beispiel Steinbruch

Bildausschnitt E (Abb. 8) zeigt einen Alaun-
schiefersteinbruch inklusive Halde. Der

Steinbruch ist ca. 300 m breit und 20 m tief.
Die ebene Sohle ist von steilen Wianden um-
geben.

7
Volumenstreuung ="

Double Bounce

Abb.7: Multiple Ruckstreupfade am Beispiel
einer Waldkante.
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Abb. 8: Multiple Ruckstreupfade am Beispiel
eines Steinbruchs.

Die Nordwand wird nicht von der Radar-
strahlung erreicht und erzeugt somit kein
Riickstreusignal. Sie liegt im Radarschat-
ten. Die Stidwand hingegen wird direkt be-
leuchtet. Dies fithrt zu einem sehr hohen
Riickstreusignal. Dieses setzt sich aus Ober-
flichenstreuung direkt von der Wand und
aus Doppelreflexion mit den Riickstreupfa-
den Wand-Sohle und Sohle-Wand zusam-
men. Die Strecken der Riickstreupfade der
Doppelreflexion tibersteigen jene der direk-
ten Oberflichenstreuung (vgl. 3.4.1). Im
SAR-Bild ist dieser Riickstreuanteil daher
in Range-Richtung verschoben.

3.6 Phasenrauschen

Im Falle vollstindigen Phasenrauschens
liegt keine nutzbare Phaseninformation vor.
Dies betrifft die Auswertung der polarimet-
rischen als auch der interferometrischen
Phase. Vollstandiges Phasenrauschen tritt in
erster Linie flir Wasserflichen (ohne Wind-
einfluss) auf. Sie sind durch eine glatte Ober-
fliche und einer sehr hohen Dielektrizitéts-
konstante gekennzeichnet. In diesem Fall
wird der GroBteil der einfallenden Mikro-
wellenstrahlung vom Sensor weg reflektiert,
der gemessene Phasenverlauf beinhaltet le-
diglich Systemrauschen.

Bei Bildbereich F (Abb. 9) handelt es sich
um einen Abschnitt der Talsperre Zeulenro-
da. Der Ost-West verlaufende Damm unter-
teilt die Wasserfliche in Vorsperre und
Hauptgewisser. In der RGB-Komposite der
Intensititen (links) ist die Wasserfliche auf-
grund der geringen Riickstreuintensitit
durch sehr dunkle Farbschattierungen er-
kennbar. Abb.9 (rechts) prisentiert den
mittleren Riickstreumechanismus (a) fiir

Abb. 9: Phasenrauschen am Beispiel einer Was-
serflache; links: Amplitudenbild, rechts: (a).

denselben Bildausschnitt. Obwohl hier mit
Sicherheit Oberflichenstreuung stattfindet,
wurden mittlere Werte fiir Alpha (Volumen-
streuung) berechnet. Die Wasseroberfliche
ist von den angrenzenden Waldgebieten da-
her kaum zu differenzieren. Lediglich der
Damm tritt durch Oberflichenstreuung her-
vor. Demnach sind SAR-Parameter, die auf
der Auswertung der polarimetrischen Phase
beruhen, fiir Areale sehr geringer Riick-
streuung nicht interpretierbar.

Zwar tritt Phasenrauschen vor allem bei
Wasserflichen auf. Dennoch ist dieser Effekt
(insbesondere in Far Range) auch bei ande-
ren glatten Oberflichen wie Strallen, befes-
tigten Pldtzen oder glatten, unbestandenen
Ackerflichen zu beobachten.

4 Fazit

Die hohe geometrische Auflosung moderner
flugzeuggetragener SAR-Sensoren hat zur
Folge, dass eine Reihe spezieller Riick-
streueffekte an kleinrdumigen Objekten
sichtbar wird. Deren Interpretation auf al-
leiniger Basis der Amplitudenbilder ist in
den meisten Féllen nicht uneingeschriankt
moglich.

Die Ansitze der Polarimetrie erlauben
eine direkte Darstellung der stattfindenden
Streuprozesse. Die Interpretation SAR-im-
manenter Spezialfille der Radarriickstreu-
ung wird durch polarimetrische Verfahren
deutlich erleichtert. Dennoch gilt es, mogli-
che Verfilschungen der polarimetrischen In-
formation durch Phasenrauschen zu be-
riicksichtigen.

Dieser Artikel ist als beispielorientierte
Zusammenfassung der besprochenen The-
matik zu sehen. Aktuelle Auswerteverfah-
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ren polarimetrischer und interferometri-
scher Daten wie beispielsweise die SAR-To-
mographie (REIGBER 2001) befassen sich ein-
gehender mit der Untersuchung stattfinden-
der Streuprozesse. Stellvertretend wird hier
auf die Arbeiten von YUEH et al. (1988),
BOERNER & PAPATHANASSIOU (1998), AINs-
WORTH et al. (1999), PAPATHANASSIOU et al.
(1999), REIGBER et al. (2001) und FERRO-FaA-
MIL et al. (2003) verwiesen.
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