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Zusammenfassung

Die vorliegendeDiplomarbeitmit dem Titel:a ¢ S NN badierte Preund Post Desaster
Analyse zur Abschatzung vulkanbedingter Landbedeckungsverdnderuk@dbeispiel:
Merapi 201@ behandelt verschiedene Fernerkundungsmethoden zur Unterstiitzung des
Krisenmanagements von Vulkanausbriichen. Sie entstand im Zeitraum zwischen Oktober
2010 und Marz 2011 an der JustugbigUniversitatGiel3enin Zusammenarbeit mit dem
Deutschen Zentrum furdft- und Raumfahr{DLR)

Die Methoden zielten 1. darauf aldie raumliche Ausdehnung pyroklastischer Strome
extrahieren, 2. me Schadenseinschatzung der betroffenen Bereiche durchzufihren und 3.
topographische Veranderungen zu messen. Grundlage flries# Analysen sind
multitemporale Aufnahmen des Fernerkundungssatelliten Terra$ABptische Sensoren
(Kompsat, WorldView 2) sowie administrative Landnutzungsdaten. Um die raumliche
Ausdehnung pyroklastischer Stromeéeutlich zu machen wurden Methoden de
Veranderungsdetektion angewandt. Diese beinhalteten die Erstellung multitemporaler
Falsch Farbkomposite unter Nutzung von Ratiand Differenz BerechnungenAnschlieRend
wurde durch semi automatische Klassifikation eine Gefahrenausdehnemntrahiert. Um

eine Schadenseinschatzung zu ermdoglichen istsel extrahierte Ausdehnung der
pyroklastischen Strome daraufhin mit einer Kompsat basierten
Landbedeckungsklassifikation und einer administrativen Landnutzungskarte verschnitten
worden. Die Messung topogpaischer Veranderungen basierte einerseits auf der Erstellung
eines Digitalen HOhenmodells durch SAferferometrie und andererseits durch Messung

von Schattenlangenverkirzueg orthogonal zur Flugrichtung des Fernerkundur@mnsors

Zusammenfassend zagt die Arbeit Madglichkeiten auf, wie mit einem SAR
Fernerkundungssystem das Krisenmanagement von Vulkanausbriichen unterstiitzt werden
kann. Weiterhin wurden die/or- und Nachteile eines SARegenuber einem optischen
Fernerkundungssystem,hinsichtlich ds Krisenmanagementsvon Vulkanausbrtichen

beschrieben.

Xl



1. Einleitung

1. Einleitung

OA volcano is any place on Earth where magma from the mantle makes its

way through the outer crust to the surfate

(WvLIE2008: 7)

Jedes Jahr eruptiereetwa 60 der ungefahr 550 weltweit aktiven Vulkarge{MINCKR2010:
193).Die Verschiebung der Erdplatten ist dabei fur die geographische Verteilung der Vulkane
verantwortlich. Dort wo Erdkruste in den Manhtsubduziert wird oder Mantelmaterial
aufsteigt, tritt Vulkanismus in ErscheinurigRés® SEVER2003: 124) Wenn Menschen von
vulkanischer Aktivitat betroffen werderkann dies zu verheerenden Vulkankatastrophen
fuhren. Schatzungsweise sind mehr @80 000 Menschen im Zeitraum von 1783 bis 1997
also in 214 Jahren,durch

vulkanische Aktivitat

e
Eruption Cloud Prevailing Wind

umgekommen TANGUYet al.

1998  137. Vulkanische|  Ash(iephrfal

Eruption Column

Landslide
(Debris Avalanche)

Aktivitat kann u.a. (R Rl Eamilse
Lavastréome, Pyroklastische Lava Dome Collapse | 3ya Dome *
Pyroclastic Flow >\

Strome, Ascheregen oder

Lahar (Mud or Debris Flow) E

Gesteinsbombenproduzieren

Lava Flow

(siehe Abbildurg 1.1). Das

vom Vulkan geforderte
Material ist hoch variabel und

hangt signifikant von

«— Crack

Gasgehalt, Viskositdt und
Zusammensetzung des K<
Magmas ab (PRESS& SEVER Magma

2003. So ist hat Asche eine

definierte Korngrof3e < 2 mm

wahrend die grofiten Abbildungl.1. Schematische Darstellung der

Gesteinsbomben die@Re von VulkangefahreQuelle: USGS



1. Einleitung
Hausernerreichen kdonner(PRes#® SEVER2003: 110)Nebenden erwé&hntenProduktengibt
esProzessgedie mitVulkanausbrichen asseat seinkdnnen. Zu dieseaogenannten Mult

hazardggehorenu.a. Schlammstrome

Erdrutsche, Erdbeben od@isunamigWylie 2008:12). Sowohl primére Formen vulkanischer
Aktivitat (Lava etc.)als auch Multhazards kénnen zur Gefahrdung von Menschenleben

fuhren.

Tabelle 11 zeigt eine Auswahl verheerender Vulkanausbrisbkié dem Jahrel815. Scsind
am Tamboran Indonesien im Jahr 18%%.12 000, am Krakatau in Indonesien im Jahr 1883
ca.36 600, am Montagne Pelée auf der Insel Martinique im Jahr £8028 600, am Meapi
in Indonesien im Jahr 1930 ck300 oder am El Chichon in Mexiko im Jahr 1982 ca. 2 000

Menschen umgekommen.

Tabellel.11: Todesopfer durch Vulkanausbriiche (Ausw&hligelle: siehe Tabelle

Jahr  Land Vulkan Todesopfer(Ursache) Quelle
1815 Indonesien Tambora 12 000(A, P) RaFFLE$817
1883 Indonesien Krakatau 36 600(P, T) VERBECK386
1902 Fr.Martinique  Montagne Pelée 28 600(P) Lacroid904
1930 Indonesien Merapi 1300(P) VANBEMMELEN949
1982 Mexiko El Chichon 2 000(P) ScurDssost al. 1984

A: Ascheregen; P: Pyroklastiscls¢rom; T: Tsunami

Die in Tabelle 1 aufgefuhrten Todesopfer kamen durch Ascheregen, pyroklastische Stréme
oder Tsunamis unPyroklastische Strome singerantwortlich fir etwa 27% der Todesfélle

nach Vulkanausbriichen im Zeitraum vbn83 bis 1997Alshaufigste Ursache (30%) geben
Tanguy et al. (1998: 142) Krankheiten und Hungersnote an. Insgesamt gehen sie davon aus,
dass in dem oben genannten Zeitraum mindestens 221 907 Menschen direkt oder indirekt
durch Vulkanausbriiche ums Leben gekommen siBdtrachtet man einen kirzeren
Zeitraum vom Jahre 1900 bis 2006, also 106 Jahre und schlisselt die Todesopférerach
Herkunft auf, so wird deutlich dass die meisten von Vulkanausbrichen Betroffenen
Menschen in Asien leben, wahrend die meisten Todesopfer darh amerikanischen

Kontinent zu beklagen si@LicHon2007)(sieheTabelle 1.2).



1. Einleitung
Tabellel.12: Lage der Vulkanausbriche von 1900 bis 2006 Quelle: Salichon 2007

Anzahl der
Kontinent Ausbriche Todesopfer Betroffene
Afrika 15 2213 318 000
Amerika 69 67 841 1082 15C
Asien 80 21 456 2 565 98C
Europa 11 783 12 200
Ozeanien 20 3665 202391

Es ist anzunehmemlassdie Opferzahlenbedingtdurch Vulkanausbriche Zukunftweiter
zunehmen werdenDie AutorenTiLLING& LIPMANN(1993)sowie DUNKLEY1999)schatzendass
heutzutage weltweit 350 bis Ubeb00 Mllionen Menschen in der Nahe von Vulkanen leben
und somit dem Risiko zukinftiger Vulkaneruptionen ausgesetzt sind. Ein Giiimdie
Attraktivitat von Vulkangebieterst die gol3e Fruchtbarkeit vulkanischer Bodedie intensiv
landwirtschaftlich genutzt werden konnen. So kommt es, dade absoluten
Bevolkerunggahlen an einigen Vulkanen besonders stark zunehmemd somit die
Opferzahlen nach Vk&nausbrichen in Zukunft wahrscheinlich erheblich ansteigen werden
(ScHMINCKR2010: 193).

In diesem Zusammenhang ist besondees th dieser Arbeit betrachtete Vulkan Merapi in
Indonesienzu nennen. Diesenatte im Jahr 276 in seinem Gefahrenberei@ine absolute
Bevolkerungsahlvon ca.206 600Menschen(SURYo% QLARKEL989),19 Jahre spateim Jahr
1995 lebten 1 083 400 Menschen in diesem BerefchviGNeet al. 2000: 48Q)was eine
Verfunffachung der Bevdlkerung in diesem Zeitraum uid diesem Gefahrenbereich
bedeutet. Nach einer mundlichen Auskunft v&@HoLZ2010) lelven im Jahr2010 ca. zwei
Millionen Menschen in der Umgebung des Merapier Merapi giltals einer der aktivsten
und am dichtesten besiedelten Vulkane der Watid wurde deshalbin den 1990er Jahren
von den Vereinten Nationeim die Lisé der16 Hochrisiko Vulkanaufgenommen ZscHALet
al. 2002.

Waéhrend am Merapi indahe 1930 bei einem Ausbruclta. 1300 Todesopfer zu beklagen
waren (VAN BEMMELEN1949) aA YR S&a AY MEKKSB dHomm aydgzd OKS
ungleich héheren vulkanischen Aktivitat und ebenfalls ungleich héherer Bevolkerungsanzahl

im Jahre 2010 (Jousset 2010: Djese Umstandist unter anderem auf die mit 380 000
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evakuierten Menschen bisher grof3te Evakuierungsakin Folge einer Vulkaneruption
zurtckzufiihren ousset201Q 4). Durch die Erfahrung desndonesischenCenter of
Volcanology and Geological Hazard Mitigati@VGHNMim Katastrophenmanagement von
Vulkarausbrichenund die Nutzungmoderner Techniken wadie Merapi 2010 Eruptio
einer der Ausbriichenit dem besten Katastrophehanagement UberhauptJousse201Q

4). DasCVGHMutzte dabei u.a. seismische Daten in Kombination mit Fernerkundungsdaten
um Warnungen auszugeben bzw. Evakuierungen einzuleiterkomate so mehrere tausend

Menschen schitzerSroNcet al. 2011 SCHNEIDERt al. 2011).

1.1. Satellitengestitzte Kriseninformation : Konzepte und Akteure
Um Fernerkundungsdatenzu erhalten, aktivierte das CVGHMmehrere internationale
Projekte Eswurden unter anderemdie ProjekteCHARTERnternational Charter for Space
and Major Disastelsund SAFERService Application for EmergencyResponsg aktiviert
(SCHNEIDERO11, BIGNAMI2011). Bei CHARTER und SAHR@ERdelt es siclum Projekte mit
dem Zie] dasManagement von Katastrophen zu unterstitzen. @eschieht indem siden
sogenannten Nutzern (z.B. Katastrophenschutz, Hilfsorganisationenpolitische
Entscheidungstrager, lokale Bevolkerung etc.) Fernerkundungsdatebzw.
weiterverarbeitete  Kriseninforma@nen kostenfrei liefern. Dabei liegen sowohl
Naturkatastrophen(Stirme, Hochwasser, Tsunamis, Erdbeben, Vulkanausbriiche etc.) als
auch anthropogen verursachtekatastrophen (Flichtligscamps, NukleaReaktor UnfHe,
etc.) im FokusFinanziert wird bspw. die CHARTER durch die Europaische Union innerhalb
des 7th. Research and Development Framework Program: Global Monitoring for
Environment and Security (GMES)ie Quelle derKriseninformationen bestehineben
aktuellen und archivierten Fernerkundungsdatenz.B. auch aus GIS Daten.Das
Katastrophenmanagemenin diesem Falle von einem Vulkanausbrudisst sich in
mindestens drei verschiedenighasen gliedern. Diese umfass¥arbereitung, Bewaltigung
und Wederaufbau (siehe Abbildung 1.}).{Jovceet al. 2009a: 319). Zur Vorbereitusg
Phasegehoren die Gefahreneinschatzung, die Vulnerabilitatsanalyse sowie die Frihwarnung
vor einem potentiellen Vulkanausbruch. Diesktivitaten zielendarauf ab das Risiko, durch
einen Vulkanausbruch zu Scladzu kommen, zu minimiereas Ziel der Bewaltigungs
Phase ist es, die Folgen eines Vulkanausbruchs durch das effektive Management der

Ressourcen so schnell wie moglich (soerwinden So sollen z.B. Rettungseinsatze und
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Hilfsanstrengungen effektiv kodiniert werden QUARANTELL1997). In der Wiederaufbau
Phasesoll dieser effektiv koordiniert werden um madglichst schnell zu einer Situation
vergleichbar mit derjenigen vor dem Vulkanausbruch zu gelangdfinige
Nutzeranforderungen zum KrisenmanagemerdgnvVulkanausbrichen sind in Abbildung
1.1.1 abgebildet. Sie umfassen bspw. die Kartierung der Gefahrenausdehnung (Hazard
Extent) oderInformationen lber topographische Verdnderungen. Die gelb hinterlegten

Begriffe werden in dieser Arbeit behandelt (sielapkel 1.3).

Bewaltigung

Hazard Extent,
Damage Assessment,

Vulkanausbruch
/Katastrophe

Monitoring
Vor Wie
ber der
eitu auf
' . bau
azard-, Risk- i
, Topographische
Assessrr?t?:'rll't, Veranderungen,
Vq_lnerabllltat, Landnutzungswandel,
Frahwarnung, Monitoring
Monitoring

Abbildungl.1.1: Nutzeranforderungen zum Krisenmanagement von Vulkanausbriichen

Quelle:verandert nachZK] Joyceet al. 2009

Um das Katastrophenmanagement in den erwahnten Phasen mit Analysen zu unterstitzen
haben sichsatellitengestitzte Kriseninformationestabliert, da sie flachendeckend und
zeitnah Auskunfte Uber die Erdoberflache liefern konn@&iHLeret al. 2008 24ff). Da kein
Satellitenbetreiberdiese umfangreiche Aufgabiir alle Erdteilealleinel6sen kann haben

sich verschieden&atellitenbetreiberin Projekten wieder CHARTER, SAFER oder SENTINEL
ASIA zusammengeschlossédiejenigen die in der CHARTER zusammengessien sing

zeigtTabellel.1.1.
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Tabellel.1.1: Charter Mitglieder & Sensoren (SARNsoren: grau hinterleg{verandert
nachBUHLERet al. 2007)

Organisation Satellit
European Space Agency ESA ERS
ENVISAT
Centre national d* etudes spatiales CNES SPOT
German Aerospace Center DLR TerraSAR
Italian Aerospace Centre ASI COSMGEKYMED
Disaster Monitoring Constellation DMC UkDMC
ALSAT
NigeriaSat
BILSATL
National Aeronautics and Spagddministration NASA ASTER
TERRA
AQUA
National Oceanic and Atmospheric Administration NOA/ POES
GOES
United States Geological Survey USGS LANDSAT
Canadian Space Agency CSA RADARSAXY
Digital Globe kommerziell Vertrag mit CNES und USGS QuickBird
WorldView
Kompsat 2
GeoEye kommerziell Vertrag mit CNES und USGS IKONOS
Japan Aerospace Exploration Agency JAXA ALOSPALSAR
Indian Space Research Organisation ISRO IRS
China National Space Administration Beijingl
National Space Organization Bdiwan Formosat
Argentinia’s Comision Nacional de Actividades Espac
CONAE SAGC
Chinese/Brazilian CBERS

Wie eine Aktivierung der CHARTERI&lit ist in Abbildung 11.2 dargestellt Nach einer
Katastrophe sendet ein autorisierter Nutzer (z.ECVGHN!I eine Anfrage bzgl.
satellitergestitzter Kriseninformationen an de@nDuty Operatoy dieser Uberprift die
Identitat des autorisierten Nutzers und leitet ggf. die Anfrage weiter an E@ergency On
Call Officer DerEmergency Ogall Officelanalysiet die Anfrage und identifiziert die dafur
geeignetsten Satellitensensoren. Weiterhin kontaktiert er deroject Managerund die

beteiligten Weltraumagenturen. DeProject Managerkoordiniert die Datenkquisition in
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Absprache mit dem autorisierten Nutzerndi beauftragt die Weltraumagenturendie
bendtigten Fernerkundungsdaten aufzunehmen. Nachdem die Daten vorliggaden sie
durch Valueaddersinterpretiert und zu Kriseninformationen weiterverarbeitet. Daraufhin
werden die Kriseninformationen (ThematisliKarten, Shape Files, etc.) an den iftrzer

(politische Entscheidungstrager, Hilfsorganisationen, etc.) ausgeliefert.

EMERGENCY

ON-CALL
FY OFFICER

ON-DUTY
OPERATOR

PROJECT
MANAGER

¥
/ l VALUE-
ADDERS

BNSC/DMC
JAXA

CNSA
CONAE
ISRO

o <

AUTHORISED

USER

¢
T
(DIISTER

Abbildungl.1.2: CHARTER AktivieruQuelle:verandert nach CHARTER 2011

Insgesamt ist die CHARTER seit ihrer Grindung im Jahr 1999 tber 170 Mal aktiv geworden.
Die haufigsten Naturkatastrophen waren dabei Uberflutungen (51%) und Erdbeben. (18%)
Vulkanausbriichevaren in7% der Fallelie Ursachdur eine AktivierungCHARTER 201 Im

Fall des Vulkanausbruchs am Merapm 26. Oktobe2010 wurde die CHARTERziellam 3.
November2010 durch dasJSGS (United States Geological SuriveyAuftrag desCVGHM
aktiviert. Fur dag’roject Managementvar dasVDAR\Volcano Disaster Assistee Program)

des USG&erantwortlich. Es kamen dabei u.a. optische Senso@oEyel, WorldView 2,
Sensoren deshermalen Infrarots ASTERund SAR(Synthetic Aperture RadgiSensoren
(TerraSARX, COSM@ky Med, Radarsat) Zum EinsatzCHNEIDERO011, BIGNAMI2011). Es
lieferte bspw. die deutsche Raumfahrtagentur DLR (Deutsches Zentrum fir Luft und
Raumfahrt) TerraSAR Daten, die italienische ASI (Agenzia Spaziale Italiana) GOK¥IO
Med Daten, die kanadische CSA (Canadian Space Agency) Radarsain 2odatedie

amerikanische NASA (National Aeronautics and Space Administration) ASTER Daten.
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Die Auswertung erfolgte durch Vulkanologen dg§GSAlaska and Cascades Volcano
Obervatoriesn Anchorage (USABIHNEIDERt al. 2011). Dige Auswertungertieferten u.a
wertvolle Aussagen Uber den Zustand der vulkanischen Aktivitat (z.B. Gipfelmorphologie)
oder die Ausdehnung des Gefahrenbereichs (z.B. Ablagerungen pyroklastischer Stréme)

(ScHNEIDERL al. 2011).

Im Fall des Merapi dauertees maximal zwolf Stundenvon der Aufnahme der
Fernerkundungsdaten bis zur Auslieferung der KriseninformatidaemeAbbildungl1.1.3):
Die Fernerkundungsdaten (TerraSARRadarsa?, u.a.) waren nach ihrer Aufnahme binnen
zwei bis sechs Stunden bei den Vulkanologis USGSAlaska and Cascades Volcano
Observatory Bis die extrahierte Kriseninformatiomon dort beim indonesischerCVGHM

war, dauerteeswiederumnur zwischen zweiind sechs Stunde(ScHNEIDERt al. 2011).

— 2-6 Std.
(uSatellitenbildaufnahmen - GLieferung an das
indonesische CVGHM

w/orprozessierung

uBildanalyse/ Verarbeitun wintegration der
durch Vulkanologen des Fernerkundungsanalyse
USGS Alaska and Cascafle mit Echtzeit Seismik Dat

Volcano Observatory

Ausweitung der
— 2-6 Std. \. — Gefahrenzone,
Evakuierung

Abbildungl.1.3 Von der Satellitenbildaufnahme zur Evakuier@ugelle: verandert nach
SCHNEIDERt al. 2011

Die haufige Wolkenbedeckung sowie vulkanische Asche, adsWasserdamggmissionen
verhinderten jedoch die meiste Zeit der Eruption @dolgreiche Erdbeobachtung mittels
optischer Sensorerkin bedeutender Unterschiedon SARzu optischen Sensoren idarin
begrindet weitestgehend unabhangig von atmospharischen Prozessehtageszeitlichen
Lichtverhéltnissen verwertbare Aufnahmen tatigen zu kon(@eNnAmiet al. 2011 SCHNEIDER

et al. 2011).DieseAllwetter, Tag & Nacht Nutzbarkeit in Kombination mit einer schnellen
Site Acces3ime (maximaler Zeitraum bis ein beliebiger Punkt der Erdoberflache abgebildet

werden kann) und hoher geometrischer maaheSAR zu einer Alternative falls optische
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Systemendie Erdoberflache nicht abbilden kdnnemies ist besonders bedeutsaim
Kontext derKriseninformatioen, denn eshandeltsich bei dieser Anwendung um einen sehr
zeitkritischen Vorgangkinige StundeDifferenzkdnnen fur die betroffenen Menschen einen
entscheidenden Unterschied bedeuteDies bestéatigte sich auch beim Merapi Ausbruch im
Jahre 2010, bei dem u.a. durch die Kriseninformationen aus 8AfRahmen die lokale
Bevolkerung einige Stunden vorem Vulkanausbrucham 5.11.2010 zurEvakuierung

aufgefordertwerden konnte (nindliche Aussage vddr. Surono, Leiter des CVGHM)

1.2. SAR Bildanalyse: Stand der Forschung
Erstdie technologische Weiterentwicklung in den letzten Jahmahdazu gefihrt nutzbare
Kriseninformationermit SAR Sensorergenerieren zu kénnefVoicTet al. 2007: 1520). So
erreichen die modernen Sensoren des Terra3Adtler des COSME8ky Medim Jahr 2010
eine geometrische Auflésung von bis zu einem Mekeriz& ENEDERR010: 18, ASI 201050
konnte die GroRRe des Vulkandsmdurch Interpretation shr hoch auflosender SAR

Bilddatenwahrend der euptiven Phase deblerapiim Jahr2010abgeschatzt werden

B) Slave image acquired on October 30, 2010, at 22:11:33 UTC - during the eruption

C) Change detection image showing differences between the two images. Blue indicates

lighter (roughfer) features on the October 30th imagewhile Red points to darker (smoother) 2

features on the October 30th image. -

D) Coherence image. Ligher tones indicate changes between the two images. A
ad /

e VMDA

Abbildungl.2.1: Karenprodukt aus Radars& Daten(Charter 2010)
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Zur Gewinnung von Kriseninformation wird neben der Bildinterpretation auch die
Veranderungsdetektion genutzt. Dabaissen sich zwehAnsatze unterscheiderZum einen
die so genannteAmplitudenVeranderungsDetektion @mplitude change detection, ACD
und zum andren die KohéareieranderungdDetektion €oherence change detection, QCD
Bei derACDwerden die Verdnderungen der Erdoberflache durch multitemporalen Vergleich
der Mikrowelleramplitude sichtbar. Die CCD hingegen basiert auf einem Vergtich

Mikrowellen-Phasedurch Nutzung der Koharen@HLeucHet al. 2009: 7463).

Um Veranderungen der Erdoberflache mittels ACD sichtbar zu maeleeden u.a. folgende
Techniken eingesetzDifferenz (WADGEet al. 2011,TERUNUMzet al. 2009), Ratio(WADGEet

al. 2002) oder Zeitserien(WADGE& HAYNE 1998) Bildung.Die ACD nutzt die zeitliche
Anderung demRiickstrahlungsarkeaus um Veranderungen erkennbar zu machen. So kann
eine Anderung deOberflachenrauigkeit durch vulkanische Ablagerungen sichtbar gemacht
werden(Joyceet al. 2009192). Daher konnt&/ADGH2011), mit dem Fernerkundungssatellit
TerraSAR unter Nutzung der Differenzbildung, erfolgreich vulkanische Ablagerungen an
den Soufriere Hills (Montserrat) detektieren. Die Zeitsefdethode wird bereits
operationell als Kriseninformationsprodukt na¥lulkarausbriichergenutzt (siehe Abbildung
1.2.1 unten linksund 12.2 unten): Diezu unterschiedlichen Zeitpunkten aufgenommen SAR
AmplitudenBilderwerdendurch verschiedene Farben in einen Ri@Bnposit dargestelltim

zeitlicheAmplitudenveranderungenshtbar zu machentHLEuCHat al. 2009: 7463).

Die CCD beruht auf der Auswertung der Kohérenz zwischen zwei zeitlich
auseinanderliegenden SARIfnahmen. Deshalb kann sie genutzt werden um
Veranderungsbereiche sichtbar zu machi{&mHLEUCHet al. 2009:7463). Durch Verwendung
dieser Technikonnten TERUNUMAet al. (2005) mit den Fernerkundungssatelliten ERS 1 und
JERS 1 vulkanische Ablagerungen am Unzen (Japan) sichtbar madetech ist die
Verwendung von CCD nur @Gebieten mit hoher Koharenz mogli¢loyceet al. 2009 192).

Dies bedeutet, dass es in denuntersuchungsgebiet keine, oder nur geringe,
Vegetationsbedeckungyibt, es nichtvon Schnee bedecksein darfund keine grol3e
Erosiorsraten aufweign darf(Joycet al. 2009192).

10



1.Einleitung

MOUNT MERAPI ERUPTION FROM ALOS PALSAR DATA - CENTRAL JAVA - INDONESIA

PR 2AT
Ry

“;‘f

3 - The affected area

J| Explanation:

Mount Merapi has erupted since Oct 26, 2010.
The condition of Merapi and sourounding area can
] he shown in composite image of ALOS PALSAR

Ao | made from hefore eruption data (April 27, 2007)
and after eruption data (Nov 5, 2101). The
affected area is shown by red colour.

Data Source:
ALOS PALSAR from JAXA, Sentinel Asia

Processed hy:
LAPAN

CITRA ALOS PALSAR =
Red :ALOS PALSAR 27 APRIL 2007 "
Green : ALOS PALSAR 05 NOVEMBER 2010

Blue :ALOS PALSAR 05 NOVEMBER 2010 R &

KOMI

W K 4

Abbildungl.2.2: Kartenprodukt aus ALGFRALSAR Daten Quel@&NTINEROL0

SAR Interferometrie
Um flachendeckendeverdnderungen der Vulkanmorphologmit SARzu detektieren wird
auf Basis der SARtererometrie einPre- und einPost Desaster Hohenmodell erstellt und

anschlieRend ihre Differenberechnet (Joyce2009:192). Alternativ kdnnen sehr kleine
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Hohenveranderungen durch Verwendung der differentiellen Interferomefgemessen
werden. Diese Hebungs/Senkungsaten mit subzentimeter Genauigkeitkonnten in
Einzelfallen dazu dienen einen Vulkanausbruchbis auf wenige Tage Genauigkeit
vorherzusagenJoyceet al. 2009: 192SCHMINCK2010:204). MASSONEEt al. (1995) gehorten
zu den Bsten, die vulkanische Deformationen mit dieser Methodealen. Am Merapi
wurden solcheBodendeformationen zwischen de20.10.2009 und dem 16.9.201durch
den Fernekundungssatelléen ALOSPALSAR gemessen (siehe Abbildugg)L.

LOS displ. rate
10 cm/fy

Abbildungl.2.3: Deformationsrate 29.10.20096.9.2010 am Merapi aufgrund von ALOS
PALSAR (Blickrichtung NW) Quelle: SAFER

1.3 Ziel der Arbeit
Aufgrund demeschriebeners AR spezifischen Allwetter, Tag & Nacht Einsatzfahigkediest
SAR Technologie besonders im zeitkritischen Krisenfall als Alternative zu optischen,
thermalen Sensorervon Bedeutung.Da es sich beim satellitengestitzten SAR mit sehr
hochauflosender geometrischer Auflosung um eine relativ neue Technologie handelt, sind
die Mdglichkeiten und Machbarkeiten dieser Technologie noch nicht umfassend erforscht.
Ob, bzw. wie die SAR Technologie zur Beobachtung vulkanbedingter

Landbedeckungsveranderungen geeignetwstd in dieser Arbeit behandelt.
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Ziel dieser Abeit ist esalso, Moglichkeiten zur Unterstlitzung des Krisenmanagements vpn

Vulkanausbriichen durch Extraktion von Kriseninformationen alis

SAR Fernerkundungsdatermufzuzeigen

Dabei sollen verschiedene Methoden aufgezeigt werden, wie es moglich ist, aus SAR
Bilddaten Kriseninformationen zu extrahiererDie dabei angewendeten Methoden

umfassen:

VeranderungsdetektiofKapitel 3.1)
Bildinterpretation(Kapitel 3.2)

Bild Klassifik#on (Kapitel 3.3)
GISAnalysgKapitel 3.4)
Schattenlangenmessuriapitel 3.5)

Interferometrie (Kapitel 3.6)

In Kapitel 3.1 bis 3.3 wirdine VeranderungsdetektigrBildinterpretation und Klassifikation
des Gefahrenbereichs ausgefuhrt. AnschlieBend windh Kapitel 3.4 eine
Schadenseinschatzung durchgefuhrt. Daraufhin wird in Kapitel 3.5 und 3.6 auf

topographische Verdnderungen eingegangen.

Neben den in dieser Arbeit behandelten Kriseninformationen zur Unterstitzung des
Krisenmanagements von Vulkanaustihén gibt esz.B. noch das Vulkanmonitoring,
Landnutzungswandel Vulnerabilitats oder Risike Analysen (siehe Abbildung 1.1.Buf

diese sei hier nur verwiesedasie in dieser Arbeit nicht behandelt werden.
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2. Grundlagen
Im Kapitel Grundlagen werdenwichtige Eigenschaften der Radarfernerkundung
insbesondere mit TerraSAR erlautert. Weiterhin wird das Untersuchungsgebiet und die

Datenbasis vorgestellt. Abschliel3end werden VorverarbekBolgrittedargelegt.

2.1.Radarfernerkundung
RADAR ist einAbkirzung fur Radio Detection and Rang(RgNDERSO® LEWIS1998: 2)
Innerhalb der Fernerkundung wird hauptsachlich das bildgebende Radar verwendet, man
spricht im englischen auch vommaging radar Es gehort zu den relativ neuen
FernerkundungssystememiVergleich zur Luftbildfotographie. Beachtenswert d&iss das
bildgebende radar erst seit den 1960er Jahren im Bereich der Geowissenschaften verwendet
wird, die ersten Experimente allerdings schBndedes 19. Jahrhundert von Heinrich Hertz
(1857 ¢ 1894 durchgefuhrt wurden. Dieser zeigtdass Radwellen von metallischen und
nicht metallischen Objekten reflektiert werdeblasyet al. 1986) Dasimaging radarwird in
der Fernerkundung zur Erdbeobachtung genutzt und z&hlt zu den aktiven Systemen, weil die
gemessene Elektromagnetische Strahlung von der Aufnahmeplattform selbst erzeugt wird
(ALBERTZ2001: 56). Durch diese Eigenschaft idas Radar unabhéngig von der
Sonnenbeleuchtungind kann tags und nachtaur Erdbeobachtungingesetzt werden. Der
Kern eines Radars besteht aus einer sendenden und einer empfangenden Antenne. Sind
diese an der gleiche Position spricht man von einer monostatischéonfiguration
andernfalls voneiner bistatischenKonfiguration (HENDERSON: LEWIS1998: 9). Um ein
zweidimensionales Bild der Erdoberflache zu erhalten wird folgendes Prinzip genutzt: Das
Radar generiert einen Elektromagnetischen Impuls welcher von der Senderantemne
Keulenform,l dz2a 3SA UGN Kf & G6ANR dzyR a0 Sf SdzOKGSia a2
der gesendeten Strahlung wird daraufhin zuriick zum Radar reflektiert (Radarecho) und dort
von der Empfangerantenne gemessésiehe Abbildung 2.1.1)AnschlieRend wit der
gemessene Impuls gespeichert und zu einem zweidimensionalen Bild weiterverarbeitet
(HENDERSO& LEWIS1998: 15).

14
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Abbildung2.1.1 Das Radarprinzip der Impuls Esigs und Echo Imission QuelldENDERSON
& LEwIS1998: 15

Der beschriebene Aufnahmeprozess kann unter Verwendung einer realen Antenne oder
einer kunstlich verlangerten Antenne erfolgen. Im ersten Fall spricht man von Radar mit
realer Apertur feal aperture radarRAR), im zweiten Falbw einem Radar mit synthetischer
Apertur gynthetic aperture radarSAR). Der Vorteil von SAR Vergleich zu RARst die
Mdglichkeit die Erdoberflache aus grof3er Hohe mit hoher raumlicher Auflésung unter
Verwendung einerelativ kurzen Antenneabzubilden. Dies ist machbar weil aus vielen sich
Uberlappenden Aufnahmen durchathematische, bzw. elektronische Operationen unter
Bericksichtigungles Doppler Prinzips ein einziges zweidimensionales Bild eragteytDie
mathematischen Operationen werden vé@nAcHI(1987) im Detail beschrieben und basieren
u.a. auf den Arbeiten voBHERWINet al. (1962). Weil Satelliten die Erdoberflache aus grof3en
Hohen abbilden und die Antennenlange begrenztwugtd bei lhnen ausschlie3lich die SAR
Technologie  zur Radarferdamdung verwendet. Weil SAR ein  aktives
Fernerkundungssystem ist, ist die Wellenlange und Polarisation der emittierten
Elektromagnetischen Strahlung Uber die gesamte Szene bekannt und verhélt sich konstant
(HENDERSOK: LEWIS1998: 9).Zu beachten istdass nur eine spezifischeWellenlange pro
Radarsensorverwendet wird, im Gegensatz zu optischen Sensoren, die mehrere
Wellenlangenbereiche detektieren kdnnen. In der Radarfernerkundung liegt die genutzte
Wellenlange im Mikrowellenbereich, d.h. in einem Bereidas Elektromagnetischen
Spektrumsvon 1 mm bis 1 m Wellenlange(siehe Abbildung 2.2). Neben der groben
Unterscheidung zwischen Mikrowellen, Infrarot und Sichtbaren Bereich des
Elektromagnetischen Spektrums wird der Mikrowellenbereich auferdem in feinere

Abschnitte, sogenannte Mikrowellen Bander, unterteilt.
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Abbildung2.1.2: Elektromagnetisches Spektrum, Radarbander und Atmosphérische
Durchl&ssigkeit (NASA 1989)

Dazu wurden die Buchstaben K, X, C, S, L und P verwendet Asibivdung2.1.2) Jedes
Band zeichnet sich durch einen bestimmten Wellenlangenbereich aus und besitzt daher
Wellenlangerypische Eigenschafterso istdie Atmosphare fir Wellenlangerdie langer
sind als vier Z2ntimeter, transparent Dies fluhrt dazu,dass Radarsysteme deren
Wellenlang@& mehrals 4 cmbetragt, unabhéngig vom Wettearbeiten kdnnen Das XBand
0 < T hiagedg@rykann zwar auch Rauch, Dunst oder Wolken durchdrimgehaber von
Regentropferoder Hagel beeinflusst(LLESAN& KIEFER2000: 638 H ACHL987,DANKLMAY Rt
al. 2009).Neben der Durchlassigkeit hinsichtlich der Atmosphé&eanen Mikrowellen im L
Band Baumkronen passieren, wahrend Mikrowellen irBaxd dies nicht kdmen. Diese
werden bereits im oberen Bereich der Baumkronen reflektielaraus folgt eine

unterschiedlichdnteraktionmit der Erdoberflachge nach Mikrowellenband

Waéhrend die Wellenlange konstant bleibt kann die Polarisation, d.h. die Ausrichtung der
Elektromagnetischen Welle, vor jeder Billufnahme eingestellt werden. Die Polarisation
gibt die Richtung des elektrischen Felds in einer elektromagnetischen Wetlerwiad wird
von der Antenne gesteuert (Henderson & Lewis 1998: 821@) Polarisatiorkann horizontal
(H) oder vertikal (V) erfolgen, sie kann gleichpolarisiert als auch kreuzpolarisiert\sin.
beim Empfang die gleiche Polarisation wie beim Sendewesdet wird spricht man von
Gleichpolarisation, andernfalls von Kreuzpolarisation. Es ergeben sich daraus folgende
Mdglichkeiten:

Gleichpolarisiert: HH oder VV und

Kreuzpolarisiert: HV oder VH.
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Grundsatzlich ist @ Radarecho dann besonders hoch wema verwendete Polarisation
und das beleuchtet@bjekt die gleiche Richtung aufweisen (z.B. vertikale Polarisation und
vertikale Halme eines Weizenfelds)Es¢H 2006: 27). Durch gezielte Verwendung
verschiedener Wellenlangen und Polarisationen lassen sichtinmmte Oberflachen
besonders gutzu erkennen KeRLEet al. 2004: 218). Die Mdglichkeiten verschiedener
Polarisatioen zur Detektion von Lavaerdenvon SCHABERt al. (1980), NASA (1986 & 1989)
und CampPBELEt al. (1989) beschrieben.
Neben den Unterschieden hinsichtlich Wellenlange und Polarisation ist auch die
Bildgeometrieanders als bei optischeAufnahmen Sie resultiert aus der Radgpischen
Schréagsicht(siehe Abbildung 2.1.3)Eine der Ursachefiir die Schragsichtliegt in der
Tatsache dass zurlLokalisation des empfangenen Radarechos auf dem-BildReine
Entfernung (quer zur Flugrichtungund ein Winkel(in Flugrichtung)gemessen werden.
Wirde ein Radarsensor nicht in Schragsicht aufnehmen, wére keine eindeutige raumliche
Zuweisungdes empfangenen Radarechos lbdie Entfernung mehr moglighveil links und
rechts des Nadi(Punkt auf der Erdoberflache der senkrecht zum Projektionszentrum liegt)
gleiche Entfernungen fur Objekte links und rechts der Flugrichtung existi&en £r&

SCHATLERL993).Bei optischen Sensoren hingegen werden zwei Winkel gemessen.

Local
incidence

//-dj

ad}f,r -

L
-

- N}muﬁ"'

range —m

Abbildung2.1.3: Die Aufnahmegeometrie eines SARRLEt al.2004)

Um die geometrischen Eigenschaften einer Radaraufnahme zu erdrtern folgt zunéchst eine
Erklarung der BegrifflichkeiterDen Weg der Mikrowellen vom Sender zur Erdoberflache

nennt man slant range Die entsprechende Strecke auf der Erdoberflache hgidund
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range Die Richtung senkrecht zur Flugrichtung wird ralsge bezeichnet, die Richtung
parallel zur Flugrichtung nennt mamzimuth. Die abgebildete Erdoberflache wird Schwad
(swath) genannt, dieser wird weiter imear range und far range aufgeteilt. Near range
bezeichnet die Berele in der N&ie der Aufnahmeplattform, far range hingegen jene fern
der Aufnahmeplattform. Der Winkel mit dem die Mikrowellenstrahlen den Sender verlassen
nennt man Beleuchtungswinkel (illumination angle). Demk&i mit dem die Strahlung auf
die Erdoberflache auftriffEinfalbwinkel (incidence angle), bzviokaler Einfallswinkel(local
incidence angle). Beirkinfallswinkelgeht man von einer ebenen Erdoberflache aus, der

lokaleEinfallswinkemeint den Winkel deStrahlungn Bezug auf die lokale Hangneigung.

Abbildung2.1.4 Die Geometrische Verzerrung in Range Richtung durch
unterschiedliche Einfallswinkeb(BINSL997)

Die geometrische Auflésung ist in range Richtung von anderen Parametern abhangig als in
azimuth Richtung. In ground range Richtung ss& von der Impuls Lange und dem
Beleuchtungswinkel der emittierten Mikrowellenstrahlung abhangig. Dies hat zur HBatge

die geometrische Auflésung in ground range Richtung entfernungsabhangig wird, sodass
gleiche Bodendistanzen in der slant range Darstellung zum Nadir hin zunehmend gestaucht
abgebildet werdenl{LLESAN& KIEFEROOQ 631,EscH006: 24) (siehe Abbilechg 21.4).

DiegeometrischeAuflosung inAzimuth- Richtunghingegen ist allein von der Antennenlénge
abhangig und somit entfernungsunabhandig(EsAN& KIEFEROOQ 630,MARTINIZ010: 11).
Die entfernungsabhangige geometrische AuflosungRamge Rictiung hat neben einer
Stauchung im near range auch zur Foldass die Bildhelligkeit irBereich dedar range

abnimmt. Dies hangt einerseits mit dem flacheren Belichtungswinkel und anderseits mit der
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verminderten Bodenzellengrof3e in far range Richtung muman (LLESANE: KIEFER2000
642).

Die Seitensicht des SAR®nsors verursacht daber hinaus weitere gometrische
Verzerrungen. Sie werdelayover, foreshortening und shadowing genannt und treten
besorders inGebieten mit ausgepragtem Reliadif (sieheAbbildung2.1.5) Diese Arten der
Verzerrung sind abhangig von der lokalen Hangneigung und dem verwendeten

Beleuchtungswinkel.

terrain slopes steeper than these
/ fines will be imaged with layover

BN c\\ /SXHE
T

|| |
| | fayover| j | |l shadow |
Tarouns s ‘A [
{ground range)
7 0 ? t
layover weak return shadow shadow fores hortening

Abbildung2.1.5: Die geometrischen Verzerrungen layover, foreshortening simatiow

(LLLESAN& KIEFERR000)

Zum layover Effekt kommt eswenn der Beleuchtungswinkel kleiner ist als der
Hangneigungswinkel, danarreichen die Mikrowellen die Hangspitxer dessen Hangful3.
Folglich ist die Signallaufzeit der Hangspitze kirzerialdes Hangfu€sund die Hangspitze

wird in der Slantrange Darstellung vor dem Hangfuld abgebildet. D.h. der Hang (bzw. Berg)
klappt zum Sensor hin um. Dieser Effekt ist im near range am starksten, da dort Beleuchtung
am steilsten erfolgt. Die vom layoveffé&kt betroffenen Bereiche kdnnen nachtraglich nicht

mehr radiometrischkorrigiert werden, da unterschiedliche Objekte auf der Erdoberflache
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die gleiche Signallaufzeit haben und nicht mehr rdumlich getrennt werden koresmer

sind in diesen Bereichen ke Bildinformationen verfligbar.

Der foreshortening Effekt tritt an Hangen aulie einen kleineren Hangneigungswinkel als
Beleuchtungswinkel haben. Dann ist die Zeitdifferenz zwischen der Beleuchtung der
Hangspitze und dem Hangful3 geringés deren horientale Entfernung. [@ Folge istdass

der Hang in slant range gestaucht abgebildet wird. Gleiclgzeicheinen diese Gebiete als
helle Bereiche im SARBild. Durt Orthorektifizierung ist dieseArt der Verzerrung

geometrischkorrigierbar.

Im Unterschied zu den genannten Verzerrungen betrifft der shadowing Effekt vom Sensor
abgewandte Hange. Ist der Hangneigungswinkel gréf3er als der Beleuchtungswinkel kénnen
die Mikrowellenstrahlen dieses Gebiet nicht beleuchteweil sie im sogenannten
Radarsdatten liegen. Als Folge erscheinen diese als dunkle Bereiche inBifARAM
starksten ist der shadowing Effekt im far rangeeil dort der Beleuchtungswinkel am

grofdten ist. Da keine Informationen Uber diese Bereiche vorliegerkeineradiometrische

Korrektur moglich ULLESANE: KIEFER2000: 630ff, \\/
CamPBELL1996: 206ff, KERLE et al. 200220ff, i <<
ALBERT2009: 56ff).Die Datenliicken sinde nach Smooth: no return

Einfallswinkel undoesonders im steilen Gelangde

erheblich. Allerdingskdnnen die Datenliicken : ézz ‘
M

durch eine Kmbination von Ascending/ T
|

DescendinddAufnahmenminimiert werden (WADGE Slightly Rough: slightly diffuse

etal. 2011: 145)

Neben systemspezifischdgigenschaften wie der 55@

Aufnahmegeometrie beeinflussen vor allem

-

. g . . . Moderately Rough: moderately diffuse
objektspezifische Eigenschaften die Stérke der

empfangenen Strahlung. Die Oberflachenrauigkeit
ist dabei neben Hangneigung und Einfallswinkel

malfigeblich fur die Starke der empfangenen( >> i
' rY

Very Rough: very diffuse

Abbildung2.1.6: Effekt de

Strahlurg verantwortlich. Unter

Oberflachenrauigkeit versteht man den Grad de~

Oberflachenrauigkeit auf d.

Radarecho Quelle: Fi 20
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Unregelmafigkeit einer Oberflache. Glatte Oberflachen (bspw. ruhiges Wasser, geteerte
oder betonierte Flachen, kurz geméahte Wiesen) fihren zu einer spiegelnden Reflektdon
streuen de Mikrowellenvom Sensor weg. Dies fuhrt zu einer sehr schwachen Ruckstreuung
der Mikrowellen in Richtung des Sensors und damit zu einem relativ dunklen Bereich im SAR
Bild. Ist die Oberflache rauer (bspw. WaBirducher Felder) nimmt der Anteil der diffen
Reflektionzu und es erreicdn mehr Mikrowellendie SAREmpfangsantennéULABYet al.
1982) Das Ergebnis ist ein hellerer Bildbereich. Die Ruckstrahlungsintensitat einer
gegebenen Obdi&chenrauigkeit ist dabei u. a. auch von dafellenlange ausgedickt in
den Mikrowellenb&ndernabhéangig. So erscheinen bspw. AckerflacheniBaixd grauaber
im RBand schwarz ALBERTz2009: 62). Folglich muss die Oberflachenrauigkeit mit
zunehmend langeren Wellenlangen groRer werdem als rau abgebildet zu werdgriehe
Abbildung 2.1.6)

Der Zusammenhang zwischen Oberflachenrauigkeit, LokBiafallswinkeund Wellenlange
wird in dem sogenannten Rayleigh Kriteriulargestellt Es geht davon aydass eine Flache

rau ist und somit die Mikrowellen diffus reflektieevenn die folgende Gleichung erflillt ist:

mit

Koi & rootmeansquare surface height variatio(Standardabweichung der
Oberflachenhohe)

< ' 28ttSyftNy3aS dzyR
* = |lokalerEinfallswinkel
(LLLESANS& KIEFEROOQ 646)

Da es bei dieseEinteilung nur glatte oder raue Oberflachen gibvurde vonSABINS(1997)
ein modifiziertes Rayleigh Kriterium entwickelvelches auch mittelraue Oberflachen

unterscheidet. So gilt fur raue Flachen:
]
Koi ¢

CTRAT-©r s
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und fur glatte Flachen:

]
c AT-O i

Koi o

Alle Oberflachen dereroi gwischen diesen Werten liegegelten als mittelrau.Daraus
ergibt sich bspw. fir eineRinfallswinkelvon 37° und einer Wellenlange von 3,1 cm folgende

Einteilung der rooimeansquare surface height variation:
Glate OberflacheAoi s 0.15 cm
Mittelraue Oberflache:0,15 cm <Ko 60,88 cm
Raue Oberflachefoi & 0,88 cm

AulRer der spiegelnden und der diffusen Reflektion gibt es noch den sogenannten double
bounce Effekt. Bei dieser Reflensart befinden sich zwei dem Sensor zugewandte spiegelnd
reflektierende Oberflachen nebeneinander, wobei eine horizontal und die andere vertikal
ausgerichtet ist. Die eintreffenden Mikrowellen werden dann zwei Mal spiegelnd reflektiert
und eine hohe RUskrahlungsintensitat erreichtie SARAntenne Die resultierenden sehr

hellen Bildpunkte kénnen z.BRlurch Gebaude verursacht werdemso( genanntercorner
reflector, sieheAbbildung2.1.7).

N

- il / o j T
ST

(1) Diffuse reflector (b) Specular reflector (c) Corner reflector

Abbildung2.1.7: Reflektionseigenschaften verschiedener Oberflacl&si{sL997)
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Abgesehen von der Oberflachenrauigkeit beeinflusst auch die elektrische Eigendebaft
beleuchteten Objekts die Stiée der MikrowellenrickstrahlungDies fuhrt dazy dass
metallische Ofekte wie z.B.: Stromleitungsmasten oder Zaundie Mikrowellen stark
reflektieren Da sich die elektrischen EigenschafterB.eines Bodens in Abhangigkeit der
Bodenfeuchte andern, reflektiert ein feuchter Boden mehr Mikrowellenstrahlung als ein
trockener. Weiterhin steuern die elektrischen Eigenschaften eines Bodens die Eindringtiefe
der Mikrowellenstrahlung in diesersokdnnensietiefer in den Boden eindringen wenn er
trocken ist (ABERT2009: 61).Die elektrischen Eigenschaften eines Materiakrden von

der Dielektrizitatskonstanteeschrieben.

Eine weitere Eigenschaft von Radarbildern ist der sogenasymekleEffekt. Man versteht
darunter kleinrAumige Grauwertvariationen welche die tatsachliche Oberflacheninformation
uberlagern. Sichtbar wird derp8ckle durch eine feinkérnige Strukturierutgsonders in
homogenen Bildbereichen. Hervorgerufen wird dieser Effekt durch Phdsw@rferenzen

der verwendeten koharenten Mikrowellenstrahlung. Im Detail werden die daflr
verantwortlichen physikalischen Vdigge von GobMAN(1967) beschrieben. Der spéek
Effekt l&sst sich reduzieredabei werden zum einemulti-look Verfahren und zum anderen
fensterbasierte Filtertechniken verwendet(KERLEet al. 2004: 234). Bei de multi-look
Verfahren wird die synthetisehAntenne des SARystems in mehrere Aperturen unterteilt.
Jede Apertur erlaubt dabei einen unabhangigen Blick auf die Szene. AnschlieRend werden
die Ruckstreubeitrage der einzelnen Bilder zusammengefasst, um auf diese Weise den
speckle Effekt zu reduziaeteDer Betrag despeckle Reduzierung korreliert mit der Anzahl

an Bildern, d.h. je hoher die Menge an unabhangigen Bildern, desto gréfl3er der Effekt der
speckle Reduzierung. Der Nachteil dieser Methode besteht darin, dass mit der-iooiki
Prozessierunggleichzeitig ein Verlust an geometrischer Auflosung einhergeht, welcher
proportional zu Anzahl der verwendeten Bildést. Werden viele Bilder verwendetst die
speckle Reduzierung grp&ber die geometrische Auflosung gering (ESANS KIEFER2000:

642). Ferner werdertie fensterbasierta Filtertechniken genutzt. Dabei wird ein auf Basis
eines Filterfenstes fir das zentrale Pixel ein Grauwert berechnet. Das Filterfenster hat eine
definierte GroRe (bspw. 3x3, 5x5 etc.) und wird pixelweise Uber das gesamte Bild bewegt.
Zur Berechnung des Grauwerts werden mathematische Funktionen genditzteine

raumliche Mitelung der Grauwerte bewirken. Die Starke der Mittelung hangt neben der
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verwendeten Funktion von der Grof3e des Filterfensters ab. Die Herausforderung liegt darin
einen Algorithmus zu nutzerer den speckle Effekt signifikant reduziert und gleichzeigg di
Bildscharfe ausreichend bewahKeRLEet al. 2004: 234). Zu den bekanntesten Algorithmen
gehoren der Lee Frost, LeeSigma und GammaMVARP- Filter EscH006: 40).

2.2.TerraSAR-X
Weil die in dieser Arbeit genutzten Fernerkundungsdaten hauptsachlich vonS#eetiiten
TerraSAR stammen soll er in diesem Abschnitt vorgestellt werddas handelt sich um
einen 1,3 Tonnen schweren Satelliten, der circa 5 Meter hoch ist und einen Durchmesser von
2, 5 Meter besitztDer Satellit wurde am 15 Juni 2007 vom Weltrdnahnhof in Baikonur
(Kasachstan) auf eines14 km hohen Orbit beférdert. Nachdem diestKalilrierungsphase
im Januar 2008 beendeltvar, folgte sein operationelleg Betrieb. Er wurde sowohl fir
wissenschaftliche als auch fir kommerzielle Andemgen entwickelt und wirdin Rublic-
Private-Partnership vom Zentrum fir Deutsche Luft und Raumfahxt.(DLR) und der EADS
Astrium GmbH betrieben. Technologisch gesehen ist er eine Weiterentwicklung der
Radarmissionen -8AR (1994) und der Shuttle Radar TopogyapMission SRTM (2000)
(INFOTERRR009, WERNINGHAUSLt al. 2010). Der Satellit bewegt sich auf einem pailahen
sonnensynchronen Orhitder entlang der Tag/Nacht Grenze verlauft. Die sogenannte
Wiederkehrzeit d.h. die Zeit bigler Satellit wieder an deetben StelleseinesOrbits ist,
betragt elf Tage FRITz& BENEDER2010). Dann ist die Aufnahmeposition gegiber einer
bestimmten Erdoberflache geometrisch gesehanr@hernd die gleiche wie vor elf Tagen
Dies hatzur Folge dass die SARmplituden Bilder direkt miteinander verglichen werden
konnen was gerade im Hinblick auf eine Veranderungsdetektion von Bedeuturgusth
Verwendung verschiedener Beleuchtungswinkel und der Mdoglichkeit den Satelliten auch
Yy I OK o faleh puilasserstOngrraSAKX inder Lage jeden Punkt der Erde in maximal
zweieinhalb Tagen abzulichtedN§OTERRARZ009). Diese alssite access timebenannte
Eigenschafist besonders im zeitkritischen Kontext der Kriseninformation von Bedeutung.
Der Orbi wurde gewéahlt weil er einen guten Kompromiss zwisch8ARL eistungsfahigkeit,
AuftragsstellungAkquirierungsZeit und Wiederkehrzeit darstelM'(ERNINGHAU& BUCKREUSS
2010). Das Aufnahmesystem besteht aus efiiaf Meter langen und 80 Zentimeter brett,
aktiven XBand Antenngwelche Mikrowellen mit 3,1 cm ¥lenlange (9,65 GHz) aussendet

bzw. empfangt.Die geforderte Ausrichtungsgenauigkeit d&AR Antenne betragt 65
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Bogensekunden, also etwa 0,018° umdrd Uber Sternsensoren am Satelliten erméglich
(DLR 2011 Je nach Aufnahmemodus sind geometrische Auflésungen von hseilMetern
im Spot Light (SUYlodus moglich. Die Bildgré3e betréagt dann 10 km x 10 km. Neben der
geometrischen Auflosung und der Bildgréf3e sind auch der maximale Beleuchtungjswink
und die Polarisation vom Aufnahmemodus abhangi§bbildung 2.21 zeigt die
verschiedenen Aufnahmemodi, wéahrend Tabell2.2.1 die damit verbundenen

Bildeigenschaften aufzeigt.

SpotLight Mode

StripMap Mode
550 km

ScanSAR Mode

Abbildung2.2.1: TerraSARK Aufnahmemodi Quelle: DLR

Tabelle2.2.1: TerraSARK Aufnahmemodi Quell¢verandert nactS8cHEUCHR009:7458)

SpotLight StripMap ScanSAR

HH oder
Polarisation HH oder VV HHoder VvV VWV
SzenerGrolRe 10 kmx 10 km 50 km x 30 km 150 km x 100 km
Volle Arbeitsleistung 20°-55° 20°-45° 20°-45°
Geometrische Aufldsung in Azimuth 1,7 m 3,3m 18,5m
Geometrische Auflésung in
Groundrange 1,48m-349m 1,7m-349m 1,7m-3,49m

Neben dem Aufnahmemoduskann der Nutzer auch zwischen verschiedenen
Verarbeitungsstufen der Fernerkundungsdatanswéhlen.Diese lauten:Single Look Slant
Range Complex, Multi Look Ground Range DetedBscoded Ellipsoid Correcteshd
Enhanced Ellipsoi@orrected Die genannten Bildprodukte werdetiurch denTerraSARK

Multi Mode SAR Prozesggeneriert und sind durch folgende Eigenschaften charakterisiert:
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Single Look Slant Range Complex (SSC)

Das SSEormat ist ein sogenanntessingle lookProdukt desfokussierten Radar
Signals. Die Daten sind in Forkomplexer Zahlen gespeichert und enthalten
Informationen zur Amplitude und Phase des empfangeMikrowellenechos Das
SSC wird inbinaren COSARormat angebotendasvon derDLR definierivurde. Da
die Plase im SSC Format enthalten sind Interferometrische Analysierdiesem

Format mdoglich.

Multi Look Ground Range Detected (MGD)

Bei dem MGD Produkt handelt es sich um mualti look Produkt mit reduziertem
speckle Rauschen und annahernd quadratischen Rasterzellen. Die Bildkoordinaten
sind entlang der FlugrichtungZimuth) und ingroundrangeRichtung orientiert. Fur

die Umwandlung von Slant Range zu Ground Range wurd&/@&384Ellipsoid mit
einer durchschnittliche Gelandeoberflach@erwendet.Im MGD Format sind keine
Interpolationsartefakte, welche durch Bildtransformation an ein geographisches
Koordinatensystem enstehen, vorhanden. Es eignet sich déihn&nwendungerbei

denenkeine Geokodierung bengtigt wird.

Geocoded Ellipsoid Corrected (GEC)

Das GEC Produkt ist ein weiterverarbeitetes MGD Produkt. Es wurde in ein
geographisches Koordinatensystem transformiert. Verfugbar sibhiversal
Transversal Mercator (UTM) oder Universal Polar Stereographic(UPS)
Koordnatensysteme Weil bei der Transformation da@/GS84Ellipsoid mit einer
durchschnittlichen H6he verwendet wurde, gab es keine Berucksichtigung der
Gelandeoberflache. Die Lagegenauigkeit des GEC Produktes hangt somit stark von
der Art der abgebildeterErdoberflache ab. D.h. ein Gebiet mit flachem Relief hat

eine gute Lagegenauigkeit, ein Gebiet mit steilem Relief hingegen eine schlechte.

Enhanced Ellipsoid Corrected (EEC)
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Bei dem EEC Produkt handelt es sich um ein MGD Produkt bei dem die
Bildverzerrungendurch die Verwendung eines Digitalen Hohenmodelisgital
elevation model, DEMKorrigiert wurden. Die Lagegenauigkeit dieses Produktes ist
abhéngig vom Gelanderelief, der Qualitdt und Auflosung BEIM sowie dem
Einfallswinkel der AufnahmeDas EEC istirdkt mit anderen Geoinformationen

kombinierbar.

2.3.Das Untersuchungsgebiet Merapi
Der 2968 Meter hoheStratovulkanMerapi befindet sich auf 11842 6stlicher Lange und
7,542 sudlicher Breit€ Smitsonian Institute 2011(sieheAbbildung2.3.1) Aufgrund ®iner
Aquatornahe herrschwechselfeuchtestropisches KlimaWahrend der Monate Juni bis
September herrscht eine relative Trockenzeit. Zwischen Oktober und Mai sind die
Niederschlage relativ hoch und et RegenzeitDer obere Bereich des Merapi ist durch
haufige vulkanische Aktivitdt vegetationslos (Smithsonian Institute 201D)e
vorherrschendeWindrichtung wird von den ganzjahrig wehenden Passaten gesteuert. Im
Nordsommer webn sie aus norddstlicher Richtungim Nadwinter aus sudostlicher

Richtung.

Abbildung2.3.1: Lage des Merapi Quelle: verandert nd&buponet al. 1993

Der Merapibefindet sich auf demdonesischerinsel Javalavaist dielnsel mit der hochen
Bevolkerungsdichte der Welie betrug im Jahr 2005 etwa 1007 Einwohner/Kinb(OEDDIN

et al. 2011: 6)DieHangedes Merapibefinden sich irdenvier Regierungsbezirke®leman
Magelang, Boyolali und Klatem Abbildung2.32 ist die Provinzgrenze als durchgezogene
graue Line und die Kabupaten (BezykSrenze als gepunktete schwarze Linie abgebildet.
Die farbigen Ringe zeigen Equidistanzen zum Gipfel des Merapi mit einem Radienintervall
von je funf Kilometern arDie roten Iinien zeigen Hauptverkehrswege von Yogyakarta nach

Magelang (im Westen) bzw. nach Surakarta (im OstenBeszur StadtY ogyakarta singdom
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Gipfel des Merapetwa 30 km in stidsudwestlicher Richturig.Yogyakartdefinde sich ein
internationaler Flughafe und zahlreiche weitere wichtige Infrastruktur (Krankenh&user,

Administration etc.) Die Strasse nach Magelang ist z.T. ndher als 20 km vom Gipfel des
Merapi entfernt.
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Abbildung2.3.2: Lage dedJntersuchungsgebig¥lerapi Quelle: BNPB

Von den in Kapitel 1 genannten 1.1 Millionen Menschen, die am Merapi siddeliG et
al. 1995), lebenetwa 440 000 Menschen in Gebieten, welche durammittelbare
vulkanische Aktivitdgefahrdet sind. Weitere etav 80 000 Menschen leben in einem hoch

gefahrdeten Bereich, innerhalb der sogenannteerbotenen Zone, diedurch haufig
auftretende vulkanische Aktivitatharakterisiert ist THOURE®t al. 2000).

Abbildung2.3.3 zeigt das Untersuchungsgebiet Merapi ankei Landsat 7Satellitenbild

vom Mai 2003 mit der Kanalkombinatiordg3. Zu erkennen ist im nérdlichsten Bereich die
Vulkanruine des Merbabu sowie im Zentrum der Abbildung die offenen Gesteinsflachen des
Merapi in violett. An dessen Sudhang sind die Skadiurangrosa) das Flussbett des Kali

Gendol(violett) und die Rasenflache eines Golfplatzes (in hellgelb) zu erkeien.
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Fotografien A, B, C in dieser Abbildung zeigen den Vulkandom des Merapi (A), den Oberlauf
des Kali Gendol (B) und dessen Ursef(C).

_ 155 | Kanal 5 (MIR)
- = [ Kanal 4 (NIR)
' o I Kanal 3 (VISR)

7'2730°S
7°2730°S

:H Golfplatz F———=21 KalGendol
¥ c1l A : S TAAN0 IR NG

110°2630°E 110°300°E

Abbildung2.3.3:Das Untersuchungsgebiet Merajpnks: Landsat 7 Ti5/4/3 RGB Komposi

im Mai 2003 Quelle: USGS ; rechts: A: Vulkandom, B) Oberer Bereich des Kali Gen

unterer Bereich des Kali Gendol Quelle: Sylvain Charbonnier (A, B) & Ralf Gertisser (
2006
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Vulkanismus
Die Ursachdir den Vulkanismus in dieser Region ist der etwa 5000 km lange Sunda Bogen
(siehe Abbildung 2.34). Dieses Tiefseerinndnselbogen System verlauft stdlich von
Sumatra, Java und den kleinen Sunda Inseln. Es handelt es sich dabei um eine aktive

Subduktiongone bei der die IndoAustralische Platte unter die Eurasische Platte subduziert

wird undder mindestens 106 aktive Vulkane angehorBiciLErt al. 2007: 208).

7

Abbildung2.3.4: Karte des indonesischen Subduktionszorneysteme QuellgSERTISSER
KELLEROO3

Der Merapi ist einer von 16 aktiven Vulkanauaf der Insel Java.

Er gilt als der zweitaktivste nach dem SemeBurRf{o& Q.ARKE
1985. Seit dem Jahr 180sind 61 Ausbriche Uberliefert, wobei
die letzten grof3en Eruptionen in den Jahren 1994, 1997, 1998,
2001, 2006 und 2010 stattfanderteit dem Jahr 160 sind
mindestens 7000 Menschen durch gréRere Eruptionen
¥ umgekommen THOURETet al. 2000). Die Zeiten geringerer
Aktivitat Uberschreiten im Durchschnitt nicht mehr als
dreieinhalb JahréScHMINCK2010: 166)

Abbildung2.35:
Pyroklastischer Strom a
Merapi 29.10.2010

Quelle: Dpa
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Die Vulkanausbriiche am Meragind u.a.durchdas Auftreten von pyroklastischen Stromen
gekennzeichnet(siehe Abbildung 2.3.5Pyroklastische Stréme sind Hochgeschwindkeits
Lawinen, bestehend aus heiBer Asche, Gesteinsbruchsticken und Gasen, die an
Vulkanhdngen herabstréomen. Sie konnen Geschwimdigh von mehr als200 km/h und
Temperaturen von mehr als 800°C erreichéWlYERS& BRANTLEYL995). Sie entstehen
entweder durch Kollaps einer Eruptionswolke odelurch Kollapseines VulkandomsSie
treten bei mehr als der Halfte der weltweiten explosivelkanausbricheauf und sind
wegen der moglichen hohen Geschwindigkeit/Temperatur haufig gefahriEchiM{NCKE
2010).Pyroklastische Strome werdemeiter in Block & Aschéime und Surgeseingeteilt
Die pyroklastischen Block &schestrome sind als basale Grundlawine zu interpretieren,
wahrend der Surge aldscheGas-formige Glutwolke zu intemgtieren ist (SCHMINCKR010)
Weil nirgends so haufigyroklastische Stromauftreten und beobachtet werden wie am
Merapi nenntman sieauchnuées ardentegfranzésisch, wortliche Ubersetzung: Wolke aus
Feuer) vom Merapiyp G&CHMINCK201Q 166).

Pyroklastische Strome entstehen am Merapierster Liniedurch Dom Kollaps und nicht
durch Kollaps einer Eruptionswolke. Dabei tktintinuierlich viskose, d.hzahe Lava am
Gipfelaus und bildeteinen Dom. Wachst der Dom uber eine Gréf3e von etwa zwei bis vier
Millionen Kubikmetern hinaus grbeginnt er aufgrund der Schwerkraft instabil werden

und kollabiert Jousse201Q 1). Dabei brechen Teile des Doms ab, werden fragmentied
bewegen sich ifrorm von Block & Aschestromend Surgeshangabwérts S&HMINCKR2010:

168). Bei der Fragmentierung der, z.T. noch zahflissigen Gesteine kommt es zur Entgasung.
Dieses Gas bildet zusamen mit Aschepartikelden Surge (SCHMINCKE201Q 169Y). Wahrend

die Block & Aschestrome meist auf Taler beschréankt,sweiyt der Surgeaber aufgrund
seines Ga$drmigen Aggregatzustands dgzauch angrenzende Gebiete zu erreichen
(THourE®t al. 2010 SCHMINCK2010: 170.

Aktuelle Ereignisse
Der Ausbuch des Merapi 2010 erzeugteahlreichepyroklastische StromeDie maximal

erreichten Distanzen sowie ihre Richtung zeigt die folgende Abbilgithg
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Abbildung2.3.6: Entfernungen der pyroklastischen Strome (rote Punkte markieren die

maximale Distanz zum Gipfel des Merapi) Quelle: eigene Darstellunglmasse2010

Die eruptive Phase des Merapi begann am 26.10.2010 und endete Abxgmber des

Jahres 2010Sie lasst sich nacbusse(2010) in vier Phaseginteilen

Phase eins Die erste Phase der Vulkaneruption begann schon Anfang 2009 mit
unterirdischem Magma Zustrom und damit verbundener erhdhter Erdbeben Tatigkeit. Mitte
Septenber 2010 aulRerte das CVGHM seine Befirchtdags der Merapi wahrscheinlich in

den nachsten drei Monaten ausbrechen werde. AmS&ptember wurde die Warnstufe von
eins auf zwei erh6ht (Skala von eins bis vier, eins = normaleitAktzwei = Vorsicht; rei =

o é bereity vier = Gefahr), da die Erdbeben Tatigkeit weiter zunahm undvdétandm

sich zunehmend verformte. In den folgenden Wochen stieg die Seismische Aktivitat weiter
anund die Deformationsraten des Doms stiegen auf bedenkliche Wer2®-30 cm / Tag).

Am 21 Oktober2010wurde die Warnstufe auf drei erhéht. In den nachsten vier Tagen stieg
die Erdbebentétigkeit auf tber 250 Erdbeben pro Tag an und die Deformation des Doms
betrug mehr als 50 cm pro Tag. Dies veranlasste das CVGHM .a@k@ber dazu die
hochste Warnstufe, Stufe vieauszurufen Es bedeutete die Evakuierung der Bevdlkerung in
einem Umkreis von 10 km um den Gipfel, 35 Stunden vor der ersten Vulkaierupm 26
Oktober um 17:02Uhr (10:02 UTC) fand die erste Vulkaneropt statt (Jousst, 2010;
Smithsonian Institute2010). Die Eruption zerstorte den vorhandenen Dom und ldste
zahlreichepyroklastische Strome aus. Diese erreichten eine Lange von sechs bis sieben
Kilometen in sudlicher Richtung und forderten mehr als 30dd@sopfer im Dorf Kinarejo

(Smithsonian Institute 2010)
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Phase zwei Nach einer kurzen Zeit relativer Ruhe, begann neue Magma im Krater

aufzusteigen und einen neuen Dom zu bilden.

Phase drei Am dritten November 2010 begann die dritte Phase mit einer Reie
Vulkaneruptionen mit zunehmender Intensitdt und Haufigkeit. Das CVGHM vergrolierte
daher den Evakuierungsradius auf 15 km. Am flinften November 2010 um O@r0&kaler

Zeit (17:05 UTC, 4.11.2010) fand die starkste Vulkaneruption im Jahr 2010 stethdedte

sich um eine Vulkaneruptiomit einer von SUIRONO(2010)geschatzternStarke vier auf dem
Vulkanologischen Explosivitats Index (VEI). Sie produzierte pyroklastische Stréme bis zu einer
Lange von 15 km in sidlicher Richtung (Kali GenBelgits eifige Stunden voder Eruption
vergrolierte dass CVGHM den Evakuierungsradius auf 20 km und kemntele Leben

retten (Jousse2010, SURONR010).

Phase vier Diese letzte Phase ist durch pyroklastische Strome und Entgasung
gekennzeichnet. Explosionemurden bis zu 30 km Entfernung Yogyakarta gehort. Am
dritten Dezember wurde die Warnstufe durch das CVGHM von vier auf drei gesenkt und die

vulkanische Aktivitat begann signifikant schwacher zu werden.

Insgesamt sind mehr als 300 Menschen gestorbenmetr als 380 000 Menschen wurden
zumindest zeitweise zu Flichtlingen. Niemals vorher smd/iieleMenschen wegen einer

Vulkaneruption evakuiert worderldussg1201Q 4).

Die folgenden Fotografien sollen die Situation nach dem Vulkanausbruch des Merapi im Jahr
2010 verdeutlichen. IrAbbildung2.3.7 ist ein Block und Aschestrom am Kali Gendol zu
sehen.Seine glatte Oberflache ist gut erkennbar und durch einzelne Blockelwotdren.In
Abbildung2.38 ist einePre und @ne Post Desaster Aufnahme desselbétauses zu sehen.

Die verbrannten Blattesindauf derPost Desaster Aufnahmeu erkenren. Dieses ist durch

die grof3e Hitze des Surges erklarbar.Abbildung 2.39 ist enhe tote Kuh unter einer
unverbrannten Vegetation zu erkenneAus dieser Abbildung l&sst sich schliel3en, dass die
Temperatur nicht hoch genug war um die Blatter zu verbrennen, also auch nicht um die Kuh
zu toten. Dies geschah vermutlich durch den hohenaiedn Schwebstoffen in der Luft, die
eine Erstickung herbeifihrtenDies bedeutet dassrelativ weit entfernte Gebiete trotz
niedrige urge- Temperaturen aberaufgrund des hohen Gehaltes an Schwebstoffen mit

hoher Wahrscheinlichkeit zu den Gefahrenbeheio gehdren.
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Abbildung2.3.8: Pre (links) undPost (rechts) Desaster Aufnahme am Kali Gendol 15 km
vom Gipfel entfernt, 2010 Quell8aIQuNI

Abbildung2.3.9: Tote Kuh unter unverbrannter Vegetation QuelWd:P/ Getty Images

2.4.Datenbasis
Die Datenbasibestehtin der Hauptsachausvier TerraSARK Szenen. Es handelt sich dabei
um zweiBildpaae mit jeweils gleichen Aufnahmeparametern (Orbit, Einfallswinl&lfipaar

eins wurdeam 26.10.2010 un@ém 6.11.2010 im StripMap Modus aufgenommeBildpaar
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zwei wurde am 4.10.2010 und am 15.11.2010 im SpotLight Modus aufgenomimerSAR
Bilder sind alle im EEC Format vorhanden, zuséatzlich ist das StripMap Bildpaar im SLC Format

vorhanden Alle TerraSAR Aufnahmen wurden Uberww.eoweb.debestellt und von der

DLRzur Erstellung der vorliegenden Arbkiistenfrei zur Verfligung gestellt.
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Abbildung2.4.1: Datenbasis TerraSARBiIldpaare (Quelle: DLR), Vulkanausbriche &

Todesopfer Auswahl) Quelle: Smithsonian Institute
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Abbildung2.4.2: TerraSARX Footprints (grun: SpotLight Szenen, grau: StripMap Szenen)

Quelle: Infoterra
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Abbildung2.4.3: Datenbasis TerraSARSzenen (oben links: 26.10.2010, oben rechts:
6.11.2010, unten links: 4.11.2010, unten rechts: 15.11.2010)

Tabelle2.4.1: Ausgewahlte Bildeigenscheft der TerraSAR Szenen
(eigene Darstellung, EOWEB 2010)

Datum Orbit Inc. Ang. Format Uberlappungsbereict PixebroRe

EEC;

StripMap 26. Okt 134 D 36°-38° SLC 25 km x 32 km 25mx25m
EEC;
06. Nov 134 D 36°-38° SLC

SpotLight 05.Nov 96 A 46°-47° EEC 10 km x 10 km 1,75mx 1,75 m

15.Nov 96 A 46°-47° EEC
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In Abbildung 2.4.1 ist der Zeitablaufler TerraSARK Aufnahmen, einer Auswahl von
Vulkanausbriichen (rote Dreieckehd von der Presse Uberliefer@pferzahlen dargestellt.
Die Opferzahlen beziehen sich auf die Anzahl der Todesopfer seit dem Anfang des
Vulkanausbruchs am 26.10.2010ie markierten Vulkanausbrtiche sind erstens der Beginn
der Eruption und zweitens der grof3te Ausbruch. Die TerraS&ARBnahmezeitpunkte sind je
nach Aufnahmemodi (StripMap oder SpotLight) als blaue bzw. rote Punkte abgebiidet.
Lage der TerraSAR Szenen ist in Form von sogenannten footprints in Abbildung 2.4.2
dargestellt. Der graue Rahmen zeigt die Lage der StripMep,grine Rahmen die der
SpotLight Szenen arbbildung 2.4.3 zeigt die TerraSXRDatenbasis im EEC Formiat.
Tabelle2.4.1 sind die Bildeigenschaften der verwendeten Terra®%Afzenen aufgelistet.
Dort ist ersichtlich, dass die SpotLight Szenen im aigishden (Ascending: A) Orbit
aufgenommen wurden und die StripMap Szenen im absteigenden (Descending: D) Orbit.
Neben diesen Aufnahmenst ein SRTM DEM (Aufgenommen im Jahr 20003owie
Satellitenbilder der Sensore&STER (15.11.2010) und WorldView (11.11020a&rhanden.
Sie wurden von der NASA bzw. von der USGS bereitgestellt. Neben Fernerkundungsdaten
sind auch GF®aten vorhanden. DieseeinhaltenBAPPEDARandnutzungsdateder Provinz

Yogyakartaind ZKI Interne &en tUber administrative Grenzen.

Fir die Bildverarbeitung wurde ERDAS Imagine und ENMinkdsive der Erweiterung
SARscape)erwendet. Zur Klassifikation wurde eCognition genuaf3erdemArcGISUr die
GISVerschneidungind kartographische Darsteltg.

2.5.Vorverarbeitung
Die Vorverarbeitung umfasst folgende Schritte: Speckle Reduzieklingrlappungsbereich
extrahierenund zusétzlicbei SLC Produkten Orthorektifizieruidjese Prozesse werdem i
folgenden Abschnitt ndher beschriebeam einen vollstangyen Blick auf die verwendeten

Bildverarbeitungsschritte zu ermdglichen.

Speckle Reduzierung

Um den Speckledie kleinrAumige Grauweitariation,zu minimieren wurde der Gamma

MAP Filter angewandt. Dabei handelt es sich um dmresterbasierte FiltertechnikDer

GammaMAP Filter MAP steht fir Maximum A Posteripbasiert auf einem multiplikativen

Modell mit nichtstationdaren Durchschnitinter Bertcksichtigung der lokalen Variamer
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Filter gént davon aus dass der originale @uwert zwischen der [@ital Number (DN)des
zentralenPixelsund dem Durchschnitt des Filterfenstdiegt. Verschiedend-iltertechniken
(z.B. Lee, Le8igma, Frost) gehetabeivon einer Gaus¥erteilung des Speckle Rauschens
aus. Neuere Arbeiten haben peigt dass dieser Ansatfir viele natirliche Oberflachen
nicht zutrifft (ERDAS Inc 2010fs wurde gezeigidass Erdoberflachen mit natdrlicher
Vegetation besser durch eine Gamma Verteilung beschrieben werden. Der GhliARa
Filter geht von einer Gamma Weilung des Speckle aukopPeset al. 1990)und wird daher
hier zur Speckleeduzierung verwendetBei dieselfFilterung wird zwischen homogenen und
inhomogenenBereichen unterschieden. So bleiben in heterogeBddbereichen z.B. starke
Punktstreuer oderKanten weitgehend erhalten, wahrend in homogenen eine starke
Reduzierung des Speckle erzielt wirOKGeL2008: 47). In dieser Arbeit wurde ein
Filterfenster mit einer Gréf3e von 3x3 Pixeln verwendet. Das Ergebnis der Filterung wird
Abbildung2.5.1 dargestellt. Deutlich erkennt man einzelne Punktstreuer im gefilterten Bild,
wahrend diese im ungefilterten Bild nicht vom Speckle zu unterscheiden sind (Bildmitte

oben).

Abbildung2.5.1: Vergleich vo ungefiltertem (links) un€GammaMAP gefiltertem (rechts)
SARBIld Quelle: eigene Darstellung
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Multilooking
Das Ziel des Multilooking ist ,edie durch die SAR typische Scgsicht verursachten
geometrischen Verzerrungen in Rangaed in AzimuthRichtung zu korrigiererum immer
annaherndgleichgroRe quadratische Pixel zu erhaltBie Anzahl der looks ist eine Funktion
aus Pixel Abstand in Azimuth, Pixel Abstand in Slant Range und dem Einfallswinkel in der
Bildmitte (Sarmap Inc. 2007: 58). Um laleen Faktor die Pixel in Range, bzw. Azimuth
gestaucht werden mussen, wird durchedAnzahl der lookbeim Multilookingbeschreiben.

Dieseberechnet SarScape auf Basis der Metadaten der SLC Produkte.

Orthorektifizierung

Die Orthorektifizierung transforrart das SAMIld von einer Slant Range Geometrie in eine
Ground Range Geometri®as Bildwird dabeiin ein kartographisches Koordinatensystem
Uberfuhrt (WGS 84, UTM Zone 49 Sud). Bei dieser Transformation wird neben prazisen
Orbitinformationen der Aufnahmplattform (Science Orbitlein digitales Gelandemodell
verwendet, um Verzerrungen wie Layover oder Foreshorteg@gmetrischzu korrigieren.

Die Genauigkeit der geometrischen Korrekturen ist abhangig von der Auflésung und der
Genauigkeit des verwendeteDEM. In dieser Arbeit wurde ein SRTM DEM mit einer
geometrischen Auflésung von 90m verwendseben den topographischen Effektererden

auch der Einfluss der Erdrotation und die Hohe der Erdoberflaehder Bildtransformation
berlicksichtigt. Dige nutzt den sogenannten Rangeoppler Ansataind wird bei CREASO
Inc. (2007) néher erlautertDiese Methodestartet beim digitalen Gelandemodell und

berechnet fur einen Punkt X die Position im SAR Slant Range Bild.

Abbildung2.5.2: Methode der Orthorektifizierung, Slant Range Bild (links) & DEM (rechts)
Quelle: CREASO Inc.
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Daraufhin wird dieser Bildpunkt durch Resampling an die korrigierte Position transformiert

(siehe Abbildung 2.5.2). Zum Resampig der Pixel wurde die Methode der nachsten

Nachbarschaft (Nearest Neighbourhood) verwend@&®abei wird der Transformierte

Pixelwert aufgrund der N&he zur Pixelmitte des Original Pixels bestimmt. In Abbildung 2.5.3

ist die Resampling Methode dargestelldas horizontal verlaufende Gitter zeigt die

Pixelzellen des Originalbilds, wahrend die diagonal verlaufenden Punkte die Mitten der

transformierten Pixelzellen darstellen. So bekontmspw.die orange eingefarbte Pixelmitte

den Grauwert des roten Punkts, weichderenPixelmitten am nachsten liegen.

Abbildung2.5.3 Methode der
Nearest Neighbor Transformatic
Quelle: ESRI Inc.

Abbildung2.5.4 zeigt das Ergebnis der Orthorektifizierung.
Auf der linken Seite ist das SAR Bild ohne
Orthorektifizierung und auf der linken nach dieser
Operation dargestelltDas obere SARIild 1a & 1b ist vom
26.10.2010, das untere 2a, 2b vom 6.11.2010. Zu erkennen
sind die geometrischen Korrekturen besonders deutlich an
denVulkanen (Bildmitte).

Waéhrend sie im geometrisch nicht korrigierten SBiRI
T dzyY {Syaz2NJ) adzy3dS{1f I LI & RI NBS
im korrigierten SAR A f R a | @& NdkénKbaré o

Rotation in 1b & 2b wird durch die Nordung der geometrisch korrigrerSARBilder

hervorgerufen.
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Abbildung2.5.4: Vergleich SAR Bild ohne Orthorektifizierung (a) und mit Orthorektifizierung
(b), Aufnahmezeitpunkte: 1: 26.10.2010; 2: 6.11.2010

3. Methoden und Ergebniss e

DasMethoden und Ergebni&apitel umfasst eine Auswahl von Methoden um aufzuzeigen
wie aus SARufnahmenKriseninformationen (vgl. Kapitel 1.@xtrahiert werden konnenEs
umfasst folgende Unterkapitet Verdnderungsdetektion(3.1) Bildinterpretation (3.2),
Klassifikation der Gefahrenausdehnu(g.3) Schadensabschatzun@.4) DEMErstelling

(3.5) und Radarschattenanalyse (3.6). Jedes Unterkapitel besteht aus einem Methodik und

ErgebnisAbschnitt.

3.1 Veranderungsdetektion
Die Verandenngsdetektion erfasst Anderungen der Erdoberflache zwischen verschiedenen
Zeitpunkten. In dieser Arbeit sollen damit vulkanische Ablagerungen zwischen zwei
Aufnahmezeitpunkten sichtbar gemacht werden. Voraussetzung fur die Anwendung von
Fernerkundungsdaten zur Detektion von Verdnderungen der Erdoberflache sind

Veranderungen der Strahlungswerte der ErdoberflacMng 1997: 140), dabei sind die
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zeitlichen und raumlichen Auflésungen der SARrnerkundungsdaten ein bestimmender
Faktor. Die hier verwendeten Det haben einen zeitlichen Aufnahmeabstand von elf Tagen

und eine rdumlich Auflésung von <5 m.

3.1.1 Methoden
Um Amplitudenveranderungen der SARilder sichtbar zu machenverden die absolute
Differenz und eir Ratio berechnet. Zur Berechnurggner Ratio wird blgende Funktion

angewendet:

mit:
nci =normalized change index
T1 =Pre Desaster Amplitudenbild
T2 =Post- Desaster Amplitudenbild

Daraus folgt einnci mit einem Wertebereich von-1 bis +1. Null bedeutet keine
Helligkeitsveranderung, +1 maximale positive Helligkeitsanderunglincbximale negative
Helligkeitsdnderung. Neben diesen Darstellungen werden aoulititemporale RGB
Kompositen hergestellt ummAplitudenveranderungen der SARilder sichtbar zu machen.
Dazu wird derZeitreihen (HENDERSOM: LEwIS1998: 168f, WADGE& HAYNES1998), der
Differenz (WADGEet al. 2011: 144) und ddRatio- (RGNoTet al. 1993,WADGEet al. 2002)
Ansatz genutztDer Zeireihen Ansatzweist jedem Amplitudenbild einen eigenen Farbkanal
zu. So ist auf dem roten Kanal das 4R vom 26.10.2010 (T1) und auf dem griinen sowie
auf dem blauen Kanal das SBRJ vom 6.11.2010 (T2). Das resultierende Bild zeigt Bereiche
mit HellgkeitsVerdnderungen in den Farben: rot (T2 heller T1) oder magenta (T2 dunkler
T1) an, unverédnderte Pixel erscheinen in Grauabstufungen. Das Farbschema fur den
Zeitreichen Ansatz zeigtabelle3.1.1, die verwendeten Inputbilder sind in Abbildung 3.1.1
zu sehen.Der Differenzbild Ansatz weist deroten Kanal das SARmplituden Bild vom
26.10.2010 zu, dergriinen Kanal das SARmplituden Bild vom 6.11.2010 und ddstauen
Kanal deren absolute Differenz zu. Eine solche Darstellung macht positive
Helligkeitsdderungen in Cyan sichtbar, negative Helligkeitsdnderungen in Magenta und
unveranderte Bildbereiche sind in Gelb dargesteWaApOGE 2011) Das dazugehorige

Farbschema ist inTabelle 3.1.2 abgebildet Abbildung 3.2 zeigt die verwendeten
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Inputbilder. Der R#io Ansatz weist dem roten Kanalas SAR Amplitudenbld vom
26.10.2010 (T1)dem grinen Kanalas SARAmplitudenbld vom6.11.2010 (T2) und dem
blauen Kanal den NCRatio zu.ln Abbildung 3.1.3 sind die verwendeten Inputbilder zu

sehen.

Tabelle3.1.1: Farb Zuweisung und resultierende Farbe fiir Zeitreihenbilder (verandert nach
Henderson & Lewis 199870

Farbe
schwarz  weil} weil3
weil3 schwarz schwarz cyan
weil3 weild weil3 grau

schwarz schwarz schwarz grau

Abbildung3.1.1: Inputbilder fur den Zeitreihen Ansatz (Rot: T1, Grin: T2, Blau: T2)

Tabelle3.1.2: FarbZuweisung und resultierende Farhig Differenzbilder (veréandert nach

Henderson & Lewis 199870

[EROE/AMpIfUdE ] Grin: Amplitude 2 Blau: Differenz  Farbe

schwarz weild weild cyan
weil3 schwarz weil3 magenta
weil3 weil3 schwarz gelb
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Griin

Griin

Abbildung3.1.3: Inputbilder fur den Ratio Ansatz (Rot: T1, Grun:Blay: Ratio)

Neben der Amplitude kann auch die Phase genutzt werden, um Veranderungen zu
detektieren. Die Koharenz ist ein Mald der Korrelation des Ruckstreuverhaltens der
abgebildeten Bodenelemente aus der Ubereinstimmung der Phasenposition von zwei SAR

Aufnahmen [OFFLERt al. 2005: 233) uniblgt der FunktioTERUNUMAet al. 2010 1934:

_ [{CnCs™ )|
V{CnCr™ 3 (G O™y

mit:

r = Kohérenz

Gn = komplexer Wert des Master SLC Bildes

G = komplexer Wert des Slave SLC Bildes

“** = konjugiert komplexer Wert und

< >=Durchschnitt der Werte in einem Filterfenster
Die Koharenz ist somit ein Mal3 der Phase im Vergleich zum Rauschen uber ein Zeitintervall
und wird in der Praxis als Karte Uber die zu erwartende Qualitat eines Interferograms

genutzt. Die Einflussgro3en deohérenz r zeigt folgende FunktioZe@kert al. 1992):
r= rtemp* rSNF%c rspec* I'vol
mit:
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r = Kohérenz
remp =Ze€itliche Dekorrelation
rsnr=Dekorrelation durch thermales Rauschen
I'spec =Spektrale Korrelation

rvor =Effekt der Volumenstreuung

Jede Veranderung der Aufnahmebedingungen erzeugt Dekorrelation. Der Einfluss der
zeitlichen Dekorrelation ist bei der Repe#tass Interferometrie amstérksten §cHEuUCHEt

al. 2009). Zurzeitlichen Dekorrelation kommt es z.B. durch geologische Prozesde
Jahre), Verwitterung, RegefStundencg Jahre), Vegetationsbedeckung (TagéVochen),
Blatterbewegung durch Wind (Sekunden) oder durch Wasserbewegungen (Sekunden)
(HENDERSO®& LEWIS1998: 367).

Bei der Berechnung der Koharenz wird allerdings nictel gir pixel miteinander verglichen
sondern die statistischen Analysen finden in einem sogenannten bewegten Famsten(
window) statt. Ein bewegtes Fenster ist ein kleines Quadrat welches Uber das gesamte Bild
bewegt wird. Dabei ist die Gro3e des legten Fensters umgekehrt proportional mit der
Auflésung des Koharenzbildes und dem Fehler der Koharenzwerte. D.h. ein grof3es Fenster
fuhrt zu einer kleinen Auflésung und einem geringen FelleryNuMset al. 2005). In dieser
Arbeit wurde eine Fenstergrofdeon 3 x 3 Pixeln verwendet. Die Koharenz wurde fur das

Bildpaar vom 26.10.2010 bis 6.11.2010 mit dem Goldstein Ansatz berechnet.

Eine Mdglichkeit um Koharenz und Amplituden Veranderung in einem multitemporalen RGB
Komposit zu vereinen ist ddnterferometric Signature Ansatz \WEGMILLERet al. 1999).

Dabei wird dem roterKanal die Koharenz, dem grinen Kanal der Durchschnitt und dem
blauen Kanal die Amplitudendifferenz zugewiesen. Im Gegensatz zu den oben genannten
RGB Kompositen wurde dieses nicht aus den EEC Daten sondern aus den SLC Daten
generiert. Die Vorverarbeitungder SLC Daten umfasste ein Multilooking sowie
Orthorektifizierung mit SRTMDEM (siehe Kap. 2.5). Das Farbschema des R@&Bposit

vom Typ InterferometricSignature zeigt Tabelle 3.1.3, die verwendeten Inputdaten
Abbildung 3.1.4.
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Tabelle3.1.3: Farb Zuweisung und resultierende Farbe fiir Interferometric Signature
(verandert nach Henderson & Lewis 19980

Rot: Kohdrenz Grun: Durchschnit Blau: Differenz

schwarz weil3 weil3 cyan
weil3 schwarz weil3 magenta
weil3 weil3 schwarz gelb

weild schwarz schwarz
schwarz weild schwarz
schwarz schwarz weild

Griin Blau

Abbildung3.1.4: Interferometric Signatures Ansatz (Rot: Koharenz, Grin: Durchschnitt, Blau:

Differenz) Quelle: eigene Darstellung

3.1.2 Ergebnisse
Das Ergebnis der Differenlazzw. Ratie Berechnung zeigAbbildung 3.1.5Beide Ergebnisse
sind im gleichen Mal3stab und haben einen reskalierten Wertebereich von 0 bis 255. Zu
sehen ist ein Bereich mit Hglkeitsdnderung am Kali Gendol. Die Differenzdarstellung zeigt
Veranderungen in weild an, Bereich ohne Helligkeitsanderung erscheinen schwarz. Die NCI
Darstellung zeigt unveranderte Gebiete in grau, und positive Veranderungerifl) bzw.
negative Anderungen in schwarz an. Somit lasst sich beim NCI im Gegensatz zur Differenz
zwischen positiven und negativen Helligkeitsanderungen unterscheiden. Auch zeigt sich
dass das Differenzbild koérniger als ddsCl Bildist. Dieses Phdnomen hangt mit der
multiplikativen Natur des Speckle zusammen, was bedeul@ss sich der Ratioesser zum
Vergleichmultitemporaler SAR Amplituden Bildereignet Zu diesem Urteil kamen auch
RGNOT & VAN ZvL (1993) bei ihren Studieninteressant ist auchdass der NCI eine
Helligkeitsanderung am nérdlichen Ende des Golfplatzes registrierte, wahrend die Differenz

dies nicht tat.
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Abbildung3.1.5: Ergebnisséer Absolute Differenzerechnungoben)und NC} Berechnung

(unten)Quelle: eigene Darstellung
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Das Ergebnis der KoharenBerechnungzeigt Abbildung 3.B. Bereiche mit niedriger
Koharenz sind schwarz, wahrend solche mit hoher Kohdrenz weild dargestellt sind. Zur
Orientierung sind Isohypsemit einem Hohaunterschied von je 200 m ejezeichnet
(beginnend mit 400 nii. NN.). Man erkennt sehr viele kleine bis mittlere Gebiete mit hoher
Koharenz, welche unterbrochen sind von Gebieten mit geringer Kohérenz. Die steilen
Regionen des Merapi, bzw. des Merbabu, sesi eine Uberwiegend geringe Kohérenz auf.
Aufgrund der geringen Koharenz war es nicht moglich, Veranderungsbereiche der
Erdoberflache ausgelost durch den Vulkanausbruch 2010 mittels

Koharenzveranderungsdetektion (CCD) zu detektieren.

110°200"E 110°25'0"E 110°300"E 110°350"E

.
o iy

7°30'0"S 7°25'0"S

7°35'0"S

Koharen
1

Abbildung3.1.6: Kohérenz zwischen dem 26.10.2010 bis 6.11.2@1dIsohypseQuelle:

eigene Darstellung

In Abbldung 3.1.7 sind die Ergebnisse der einzelnen Methoden der Verdnderungsdetektion
dargestellt. Die dunkler gewordenen Bereiche sind auf den Kompositen A, B, C in Rotténen
dargestellt, die heller gewordenen in Cyantonen. Allerdings werden sie bei der
Differenzdarstellng am deutlichsten visuell erkennbar, da der farbliche Kontrast zwischen
veranderten und nicht veranderten Bereichen am starksten ausgepréagt istApgildung

3.1.7 B. Auffallig ist auRerdem ein heller Bildbereich wesiidwestlich des Gipfels des

Merap sowohl bei der Differenrzals auch bei der Interferometric Signaturd3arstellung,
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der bei den Zeitserienund Ratio Auswertungen nicht erkennbar ist. Die Ursache dafir ist

unbekannt.

Auf dem Ergebnisbild D, der Interferometric Signatui2arstellungsind sowohl positive als
auch negative Helligkeitséanderungen in Blautdnen dargestellt. Zwischen heller und dunkler
gewordenen Bereichen kann also nicht unterschieden werden. Allerdingsirsiniieser
Darstellung hochkohéarente Bereiche in Rotténen erkennbddiese Gebiete mit hoher
Koharenz sind hauptsachlich Siedlungen zuzuordnen, da die anderen Bildbereiche der
abgebildeten Erdoberflache eine hohe Vegetationsdichtav. eine hohe Erosionsrate
aufweisenund deshalb eine niedrige Kohareaafweisen Das Ergenis der Interferometric
Signature ist zusammenfassend eine Darstellung, deren visuEileruck dem eines
Farbluftbildes &hnelt. Siedlungen werden hellgelb, Walder griin und Wasserflablzen

Bildbereiche mit Helligkeitsdnderuniglau dargestell{LOFEERet al. 2005: 235)

Waéhrenddie Studievon TERUNUMAet al. (2005)den Vorteil der Kohérenz im Vergleich zur
Amplitude zurVeranderungsdetektion zeigten konnte dies in dieser Arbeit nicht festgestellt
werden. Dies liegt einerseits aredstarkenVegetationsbedeckung bzviErosion in dieser
Region und andererseits am elf Tage Zeitintervall. Diese fihrten zu lediemn zeitlichen
Dekorrelation und damit zu einer geringdfoharenz Allerdings hat sich die Kombination
von Koharenz und Amplitude in For der Interferometric Signature Darstellung als
gewinnbringend  herausgestellt, da sowohl Verdnderungsbereiche als auch
Landbedeckungsinformationen in dieser Darstellung deutlich weldehe Abbildung 3.1.7

D).
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R:26.10 G: 6.11 B: NCi

R: Kohédrenz G: Durchschnitt B: Differenz

I 1km

Abbildung3.1.7:
Veréanderungsdetektions
Ergebnisse (A: Zeitserie, B

Differenz, C: Ratio, D:
Interferometric Signature)
Quelle: eigene Darstellung
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3.2 Bildinterpretation
Im folgenden Abschnitt werden sowohl einzelne SBilder als auch die multitemporalen
RGBKomposite visuell interpretiert. Ziel ist es Verdnderungen der Erdoberflache
ausgelost durch pyroklastische Stromablagerungenu erfassen. Um solche
Veranderungen  der Erdoberflache  identifizieren zu  kbnnen,  werden

Helligkeitsdnderungenlextur, Formund Grol3e flr die Interpretation genutzt.

3.2.1 Methoden
Das Wissen (berobjektspezifische Refleionseigenschaén (Oberflachenrauigkeit,
Dielektrizitats Konstantejst essentiell flrdie Bildinterpretation Da im Rahmen dieser
Arbeit keine eigenen Felduntersuaiezur objektspezifischen Reflerseigaschaft
pyroklastischer Stromablagerungem Merapidurchgefuhrt werden konntenwird hier
auf eine Studie vonWADGE et al. (2011) zurickgegriffenSeine Studie zeigt
objektspezifischeRefleionseigenscha#én pyroklastischer Strome an den Soufriere Hills
auf Montserrat(Karibik) Nach einer mindlichen Aussage von FranBermsubucgi(2011),
sind die Soufriere Hills und der Merapi sehr ahnlich in ihrem Vulkanismus, wenn auch der
Eruptionszyklus (Dom Aufbau/Kollaps) an den Soufriere Hills schneller alsMezapi
ablauft. Somitwird in dieser Arbeit davon ausgegangen dagsh dieobjektspezifische
Reflexionseigenscha#én der pyroklastischen Strome auf denuriere Hills mit denen des

Merapibis zu einem gewissen Grad miteinangergleichbarsind

WADGE et al. (2011) differenziem in ihrer Studie analog zuScHMINCKE(2011),
pyroklastsche Stromablagerungen in Block Aschetrom- Ablagerung und inSurge
Ablagerungen. Wobei sich Block &schetrom- Ablagerungennur in topographisch
niedrigen BereicheFlussbettbefinden sichwahrendsichSurge Ablagerungen auch an
topographisch hoher gelegenen Bereichen befinden (siehe Abbilduihg)Die mittlere
Oberflachenrauigkeit eines beobachteten Bereiches &ndert sich nach einem
pyroklastischen Strom auf ligenden Weise WADGEet al. 2011):Die topographisch
niedrigen Gebiete zeigem Vergleich zuPre Desaster Situatioeine rauere Oberflache,
wahrend hoher gelegene Gebiete eine glattere Oberflache aufweisen. Die rauere
Oberflache erklartWapceet al. (2A.1) durch einzelne grol3e Bléckdie aus einer Asche

al GNAE oKS NEias AbbilunglZ53y1 & Abbildung 3.2.1). Die glattere

Oberflache wird hingegen durch die kleine Korngrof3e Slerge Ablagerungen (Asche)
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erklart. Dadurch, dassrosive Prozessem zeitlichen Verlaufdie glatte Oberflachan
héher gelegenen Gebietenunehmend zerschneiderrscheinendiesenach einiger Zeit
auf dem SARBIld als rau. Der umdeshrte Fall trittauf bei den Block &Aschetrom-
Ablagerungen in niedrigeren Gebieten denn dort wird durch Sedimentation
hauptsachlich feineres Material abgelagert. Die Folge isine Verringerung der
Oberflachenrauigkeitnd ein dunklerer Bildbereicfsiehe Abbildung 2.1). Somit dreht
sich die Helligkeitsdanderung zwischen Block & Asdagabungen und Surge
Ablagerungen im Zeitverlauf um. Dies wird beim Betrachten der multitemporalen RGB
Komposite vom Typ Differenz, di&#apceet al. (2011) in lhrer Studie zeigen deutlich
(siehe Abbildung3.2.1, B1 und C1)Siestammen von einem Flussbettamens Spring
Ghaut auf Montserrat und wurden am 17.11.2009 & 29.11.2009 (B1) und 28.11.2009 &
9.12.2009 im SpotLight Modus aufgenommenin Magenta sind negative

Helligkeitsdnderungen angezeigt, wahrend positive in Cyan angezeigt werden.

A

SMOOTHER
e

Abbildung3.21: A) Situation vor Pyroklastischem Strom, B) Situation nach Pyroklastischem Strom C)
Situation nach Erosion B1) Differenzbild 17.11.20@9&1.2009 C1) Differenzbild 28.11.2009 & 9.12.2009
Quelle:WADGEet al. 2011: 143ff

Zusatzlich zur Detektion pyroklastischer Strome, eiilgen Gefahrenbereich darstellen,

liegt der Fokus auf dem Erkennen von Siedlungen und StrafRen. Dies geschieht durch
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Interpretation der Helligkeit, Textur und Form d&tckstreuer So zeigen sich bspw.
Gebé&ude durch den in Kapitel 2.1.2 erwéahntdsuble bounceEffekte als sehr helle und
punktformige Rickstreueim SARBild. StrafRen hingegen sind als lineare Strukturen zu
erkennen. Weiterhin werden durch Interpretation der Schatten Ruckschlisse auf die

Morphologie vorgenommen.

3.2.2 Ergebnisse
Abbildung 3.2.2. zeigtinen etwa 800 m * 1300 m grof3enBereicheines Sudrangsam
Merapi. Der Bildausschnitt umfasst einen Hohenbereich von etwa ®75ber NN bis
1150 m U NN.Zu sehen ist ein Ausschnitt einesiltitemporalen RGB Komposit vom Typ
Differenz (siehe Inset oben links). Die dafuerwendeten Aufnahmen stammen vom
4.11.2010 und 15.11.2010nd wurden im SpotLight Modus aufgenommeAuf lhnen
sind Isohpysen mit einem Hohenunterschied von je 12,5 m abgebildet. Sie zeichnen die

Flusslaufe des Kali Gendol und Kali Opak in etwa nach.

Das DifferenzBild zeigtgrof3flachigeMagenta farbige Bereiche durchzogen von Cyan
farbigen Strukturenund Kkleinrdumigen gelben Bereicheayover oder Shadow

Bereiche sind af wenige dem Sensor zlzw. algewandte steile Hange begrenzt. Die
Farbverteilung cyan (TL&H > aKSff SNJ I3Sg2NRSya0v AY Cf dza
aRdzy1f SNJ 3S62NRSY a0 énigprichtydeh BBsghteiBufdeSitiatidn Ny 3 Sy
nach einem pyroklastischen Strom nagér Studie vorWADGEet al 2011.Zwischen den
Aufnahmezeitpunkten kames zu zahlreichen #roklastischen Stromen auf der
abgebildeten Erdoberflach®iese bewirkten eine naheflichendeckendénderung der
gemessenen Riuckstrahlintensitat (dargestellt in cyan oder mageBg&)st also davon
auszugehen, dass die abgebildete Erdoldetie eine grof3e Veranderung in der
Landbedeckung erfahren hat. Diese fihrte zu einer wesentlich anderen
Reflektionseigenschaft, welche durch das multitemporale R®&Bmposit sichtbar

gemacht wurde. Durch Interpretation der Helligkeitsdnderung ist es waitemdglich,

Ruckschlisse auf die vulkanbedingten Prozesse der Erdoberflache zu ziehen.
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Abbildung3.2.2: Multitemporales RGBKomposit Typ Differenz 4.11.20101&.11.2010

IsohyBa&EPEDA

am Merapi mit Uberlagerten Isohypsen Quelle: eigene Darstellung
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Abbildung 3.23 zeigt dasselbe Bild widbbildung 3.2.2 allerdings in einem grol3eren
Maf3gab. Dariiber hinausind dieverwendetenPre- und Post Desaster SzeneiN(. 2a,b;

Nr. 3a,b)fur die markierten Bildausschnituf der rechten Bildhélfte abgebildet.

2a 2b

3a 3b

Abbildung3.2.3: Multitemporales RGBKomposit vom Typ Differedz11.2010 &
15.11.201Qlinks, Nr. 1) undPre (a) und Post(b) Desaster Aufnahmgnechts, Nr. 2, Nr.

3) Quelle: eigene Darstellung

DasRGB Komposit vom Typ Differenz (sielAdbildung3.2.3) zeigt in der Bdmitte den

Gipfel des Merapi in Magenta. Die Ursache fur diese negative Helligkeitsanderung ist auf
der rechten Seite der Abbildung bei den Inset Nr. 2a und Nr. 2b zu erkennen. Wahrend
ein Vulkandomim Pre Desaster Bild (2a) zu einer Reflektion der Mkellen fihrte

(hell), ist dieser imPost Desaster Bild (2b) verschwunden und durch einen verlangerten
Radarschattendunkel) an der Stelle ersetzt worderDies bedeutet, dass der imre
Desaster Bild vorhandene Vulkandom zwischen dem 4.11.2010 und &eb1.2010
kollabiert ist. Tatsachlich ist dies durch Meldungen G&GHNMestatigt worden.
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