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Fernerkundung der Meeresoherfléiche von Satelliten aus™

Werner ALPERS, Klaus HASSELMANN, Manfred SCHIELER, Universitdt Hamburg**

Es wird ein kurzer Uberblick tiber die Methoden der Fernerkundung zur Abtastung der Meeresoberflache
gegeben. Drei Verfahren zur Messung signifikanter Parameter der Seegangsspektrums werden naher
diskutiert: der Nanosekunden-Radarhéhenmesser, das Zwei-Frequenzen-Radarinterferometer zur Mes-
sung von mittleren Wellenhéhen und das Zwei-Frequenz-Radar mit nicht senkrechter Einstrahlung. Das
letzte Verfahren scheint fiir die Messung des vollen zweidimensionalen Seegangsspektrums von Satelliten

aus sehr erfolgversprechend zu sein.

Remote sensing techniques for satellite-borne measurements of the sea surface is reviewed briefly. Three
methods for determining significant parameters of ocean wave spectra using microwaves are discussed
in detail: the nano second pulse radar altimeter, the two frequency radar interferometer for r.m.s. wave
height measurement, and the off-nadir looking two frequency radar. The last techniques seems to be very
promising for measuring the complete 2-dimensional ocean wave spectrum from satellites.

1. EINLEITUNG

Seitdem es die Erde umkreisende Satelliten gibt, besteht die
Maoglichkeit, Meeresforschung vom Weltraum aus zu betrei-
ben. Viele Parameter der Grenzschicht Ozean/Atmosphéare
kénnen von Satelliten aus Uber weite Gebiete des Ozeans
quasi gleichzeitig gemessen werden. Ozeanographische
Messungen von Schiffen, Bojen und Meeresplattformen aus
sind hingegen nur an einigen wenigen ausgewéahlten Punk-
ten im Meer durchfiihrbar. Ozeanographische Daten, die
mittels Satelliten gewonnen werden, dienen nicht nur zur
Beantwortung rein wissenschaftlicher Fragen, sondern sie
sind auch von groBem praktischen Nutzen.

Fir die Seegangsvorhersage ist z. B. eine maglichst genaue
Kenntnis des Seegangs zu einer Anfangszeit notwendig.
Falls es gelédnge, mit Hilfe eines FernmeBverfahrens das
Seegangsspektrum von Satelliten aus routineméBig zu be-
stimmen, kénnten Satelliten-Messungen als Eingangsdaten
fir Seegangsvorhersagen verwendet werden. Seegangsvor-
hersagen haben sowohl flir die Schiffahrt als auch fiir die
Meerestechnik (z. B. Konstruktion von Bohrtiirmen auf See)
groBe Bedeutung. Da bekanntlich der Seegang von den
Oberflachenwinden abhéngt, ist es moglich, Uber Seegangs-
messungen indirekt Informationen Uber die Windverteilung
lber dem Ozean zu erhalten. Durch eine genaue Kenntnis
des Windfeldes liber dem Meer kann auch die Wettervorher-
sage wesentlich verbessert werden. Ein weiteres Beispiel
einer praktischen Anwendung ozeanographischer Ferner-
kundungsmethoden ist die Messung der Wassertemperatur
und der Verteilung von Chlorophyll im Ozean, was fiir die
Fischerei von groBem Nutzen ist, da diese GréBen ein Indiz
fur den Fischbestand sind.

Um die Meeresoberflache von Satelliten aus zu erkunden,
bedient man sich elektromagnetischer Wellen verschiedener
Spektralbereiche als Informationstrager. Bedingt durch die
~elektromagnetischen Fenster“ der irdischen Atmosphare
und durch die Forderung nach einer hinreichend hohen Auf-
I6sung werden Gerédte eingesetzt, die entweder im opti-
schen, infraroten oder Mikrowellen-Bereich arbeiten.

Man unterscheidet zwischen passiven und aktiven Verfah-
ren der Fernerkundung. Bei den aktiven Verfahren wird ein
elektromagnetisches Signal zunachst kiinstlich erzeugt, die-
ses tritt dann in Wechselwirkung mit der Oberflache und
wird anschlieBend in einem Sensor oder Empfanger re-
gistriert. Bei den passiven Verfahren entféllt die Erzeugung
des Signals. Die elektromagnetische Welle, welche Infor-
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mationen Uber die Oberflache enthalt, ist natlrlichen Ur-
sprungs. Sie ist z. B. Sonnenstrahlung, die an der Wasser-
oberflache gestreut bzw. reflektiert wird, oder thermische
Strahlung. Passive Verfahren, die im optischen und infra-
roten Wellenldngenbereich arbeiten, sind mit Erfolg von
Satelliten aus flr ozeanographische Messungen eingesetzt
worden. Erwadhnt sei hier die multispektrale Photographie
zur ldentifizierung von Strémungen und von Chlorophyll im
Ozean oder die Temperaturmessungen der Meeresober-
flache mit Infrarot-Radiometern, z. B. von den NIMBUS-Sa-
telliten. Die Messungen im optischen und infraroten Licht
haben den groBen Nachteil, daB sie stark von meteorologi-
schen Bedingungen abhangen. Bei Vorhandensein einer
dichten Wolkendecke wird die Beobachtung der Meeres-
oberfladche mit diesen elektromagnetischen Wellen praktisch
unmaoglich. Erlaubt jedoch das Wetter die Durchfiihrung von
Messungen, so missen bei der Datenauswertung der Son-
nenstand und der momentane Zustand der Atmosphéare mit
berticksichtigt werden. Da die zur Korrektur bendtigten me-
teorologischen Parameter meist nicht hinreichend genau be-
kannt sind, haften den so gewonnenen Daten haufig groBe
Fehler an.

Anders sind jedoch die Verhéltnisse bei Mikrowellen. Sie
durchdringen die Wolken relativ gut und werden auch sonst
von der Atmosphare nur wenig beeinfluBt. Daher ist der
Einsatz von Mikrowellengeraten zur Fernerkundung der
Meeresoberfliche unabhéngig vom Wetter zu jeder Tages-
zeit moéglich. Fir eine quasi-weltweite synoptische Ferner-
kundung des Ozeans von Satelliten aus kommen deshalb
praktisch nur Mikrowellen-Verfahren in Frage.

Im folgenden wird zunéchst ein kurzer Uberblick ber die
passiven und aktiven Mikrowellen-FernmeBverfahren gege-
ben. Sodann werden drei aktive Verfahren zur Seegangs-
messung genauer dargestellt. Das erste Verfahren extra-
hiert aus der Verformung rechteckiger Radarimpulse bei der
Reflexion an der Meeresoberflache Informationen tber den
Seegang. Das zweite gewinnt die mittlere Wellenhdohe aus
der Korrelation zweier riickgestreuter monochromatischer
Radarsignale variabler Frequenz. Das als letztes diskutierte
Zwei-Frequenz-Verfahren sollte nach der Theorie die Mes-
sung des vollen zweidimensionalen Seegangsspektrums er-
moglichen. Dieses neuartige Verfahren wurde bislang noch
nicht experimentell erprobt.

2. MIKROWELLEN-MESSVERFAHREN

2.1 Passive Mikrowellen-Verfahren

Die passiven Verfahren beruhen auf der Tatsache, daB die
Meeresoberfldche bei der absoluten Temperatur T, und dem



Emissionsvermdgen (emissivity) e eine thermische Strahlung
aussendet, deren scheinbare absolute Temperatur (bright-
ness temperature) gegeben ist durch Ty = e T,. Die spek-
trale Strahlungsintensitat dieser thermischen Strahlung ist
bei Mikrowellen sehr gering, jedoch kénnen sie mit empfind-
lichen Empfangern (Mikrowellen-Radiometern) registriert
werden. Das Oberflachenemissionsvermégen e héangt auBer
von der Frequenz, der Polarisation und dem Einfallswinkel
von ozeanographischen Parametern, wie Oberflachenrau-
higkeit, Temperatur und Salzgehalt, ab [1]. Aus gemessenen
Mikrowellen-Strahlungsintensitdten kann man somit auf die
Oberflachentemperatur und den Seegang schlieBen, sofern
alle anderen Faktoren, welche die von der Antenne emp-
fangene Intensitat eines definierten Spektralbereichs be-
einflussen, bekannt sind. Zu berlcksichtigen ist dabei, daB
die Meeresoberflache nicht nur thermische Strahlung emit-
tiert, sondern auch reflektiert. Das empfangene Mikrowellen-
signal enthalt auBerdem noch einen Anteil, welcher von
der thermischen Emission der Atmosphare herriihrt. Tem-
peraturmessungen mit Mikrowellen-Sensoren wurden z. B.
von den Satelliten NIMBUS-5 (Start: 12. 12. 1972) und SKY-
LAB (Start: 14. 5. 1973) aus durchgefiihrt. Die beiden Radio-
meter an Bord von SKYLAB kénnen Temperaturdifferenzen
von 1° K auflésen.

Besonders bemerkenswert ist, daB Schaumkronen (white
caps) auf den Kammen von langen Seegangswellen die
Mikrowellenemission stark erhéhen [2], [3]: e kann von
seinem normalen Wert von ca. 0,4 bis nahe 1,0 ansteigen.
Da die Rauhigkeit der Meeresoberflache und die Schaum-
kronenbildung von der Windgeschwindigkeit abhangen [4],
besteht die Méglichkeit, mit Hilfe der Mikrowellen-Radio-
metrie Windgeschwindigkeiten dber dem Ozean indirekt zu
messen. Solche passiven Mikrowellen-Messungen der Mee-
resoberflache wurden von Hollinger [5] von einem Turm
(Argus Island Tower) und von Gloersen et al. [6] von einem
Flugzeug (NASA CV 990 Forschungsflugzeug) aus bei ver-
schiedenen Windgeschwindigkeiten durchgefiihrt. Fir hori-
zontale Polarisation, eine Wellenlange von 1,5 cm und Ein-
fallswinkeln zwischen Nadir und 50° ergaben die Flugzeug-
Experimente, daB die Anderung der scheinbaren Tempe-
ratur T, mit der Windgeschwindigkeit (im Bereich von
5-26 m/s) ca. 1° K/m sec™' betréagt.

2.2 Aktive Mikrowellen-Verfahren

Mit Hilfe aktiver Mikrowellen-FernmeBverfahren ist es prin-
zipiell moéglich, mehr Informationen tber die Oberflache des
Ozeans zu erhalten als mit passiven Verfahren.

Die zur Abtastung der Meeresoberflache benutzten Mikro-
wellen-Signale haben Wellenléangen, die zwischen 0,5 cm
und 50 cm liegen, also innerhalb des Radar-Wellenlangen-
bereichs. Unterhalb von A = 0,5 cm werden elektromagne-
tische Wellen stark gedampft aufgrund resonanter Wechsel-
wirkung mit atmosphérischen Gasen (Sauerstoff-Absorp-
tionsband bei » = 0,5 cm) und aufgrund von Streuung an
Wassertropfchen in der Atmosphére [7]. Der EinfluB iono-
spharischer Effekte auf die Ausbreitung von Mikrowellen
nimmt mit fallender Wellenlange ab und ist unterhalb von
3. = 3 cm vernachlassigbar klein. Oberhalb von & = 50 cm
wird die Biindelung des Radarstrahls, welche die Auflésung
bestimmt und die proportional A/L ist (L = Lénge der An-
tenne), fiir die hier beschriebenen Experimente nicht scharf
genug.

Zur Fernerkundung des Ozeans benutzt man sowohl im
Puls-Betrieb arbeitendes Radar als auch CW (continous
wave)-Radar. Bei dem CW-Radar wird entweder ein Dauer-
signal ausgesandt oder ein relativ langer Wellenzug, der
praktisch als kontinuierliche Welle zu behandeln ist. Ein im
Puls-Betrieb arbeitendes Radar sendet eine Folge sehr kurzer
Mikrowellensignale aus. Laufzeitmessungen dienen zur Ent-
fernungsbestimmung. In Satelliten-Experimenten ergibt sich
bei der Verwendung von Nanosekunden-Radarh6henmes-

sern die Méglichkeit, den Abstand Satellit-augenblicklicher
mittlerer Meeresspiegel innerhalb des Strahlenkegels zu
messen. Damit kdnnen Aussagen gewonnen werden tber

(a) die Form des Geoids lber den Ozeanen,

(b) die kurzskaligen Verformungen des Meeresspiegels auf-
grund von Schwereanomalien, wie sie z. B. im Puerto-
ricanischen Graben vorhanden sind, wo Profilvariatio-
nen der Meeresoberflache von wahrscheinlich 15 m Gber
eine Entfernung von 200 km auftreten [8];

(c) die ozeanische Verteilung von Gezeiten-Wellen und die
Verformungen des mittleren Seespiegels infolge von
Stirmen,

(d) die Hauptstromungssysteme der Meere und ihre Varia-
tionen mittels der geostrophisch bedingten Oberflachen-
verformung.

Fiir solche Messungen muB die Bahn des Satelliten genau
bekannt sein. Bahnbestimmungen werden zumeist mit Laser
und Doppler-Radar von Bodenstationen oder auch von an-
deren Satelliten aus durchgefiihrt. Die Bahn des amerika-
nischen GEOS-C-Satelliten (Geodetic Earth Orbiting Satel-
lite), dessen Start fur Marz 1975 vorgesehen ist, soll z. B.
durch Lasermessungen vom Boden aus bis auf einige Me-
ter und durch Abstandsmessungen vom ATS-F-Satelliten aus
bis auf einige Dezimeter genau bestimmt werden. Zur Zeit
gilt fiir die Ausmessung der Topographie der Oberflache
des Ozeans eine absolute Genauigkeit von * 5 m und eine
relative Genauigkeit von 1-2 m als erreichbar. Dieses Ziel
wird mit dem GEOS-C-Satelliten verfolgt. Es wird fir mog-
lich gehalten, in naher Zukunft die Genauigkeit der Héhen-
messung auf 10 cm zu verbessern [9]. Der fir ausschlieB-
lich ozeanographische Messungen konzipierte SEASAT-A-
Satellit der NASA [Start 1978] soll diese Genauigkeit errei-
chen.

Aktive Mikrowellen-Verfahren bieten weiterhin die Mdglich-
keit, den Seegang zu messen. Eine Reihe von Verfahren
sind vorgeschlagen worden, um aus den an der Meeres-
oberflache riickgestreuten Radarsignalen Informationen tber
das Wellenspektrum zu gewinnen. Drei verschiedene aktive
Verfahren der Seegangs-Fernmessung, die unserer Meinung
nach fiir den Einsatz auf Satelliten erfolgversprechend sind,
werden im folgenden néher diskutiert.

3. MESSUNG DES SEEGANGS DURCH MIKRO-
WELLENRUCKSTREUUNG

3.1 Seegangsmessung mit einem Puls-Radar-H6henmesser

Der Radar-Héhenmesser sendet eine Folge sehr kurzer
rechteckformiger Radar-Pulse (Lange der Pulse liegt im Be-
reich von 10 sec) aus, die an der Wasseroberflache reflek-
tiert werden. Bei der Reflexion verandert sich die Form der
Pulse. Die Verformung ist ein MaB fiir die mittlere Wellen-
héhe, wie Hasselmann [10], Barrick [11] sowie Miller und
Hayne [12] gezeigt haben.

Schematisch ist in BILD 1 das Prinzip eines ,pulse width
limited altimeters® (im Gegensatz zum ,beam width limited
altimeter“) dargestellt. Darunter versteht man einen Radar-
Héhenmesser, bei dem die maximale Flache, an der das
Signal reflektiert werden kann, durch die Lange des Radar-
pulses bestimmt ist und nicht durch die Strahlenbreite dp der
Antenne. Radar-Hohenmesser, die man zum Zweck der See-
gangsmessung auf hochfliegenden Flugzeugen oder Satel-
liten installiert, sind von diesem Typ. Bei fast ruhiger Mee-
resoberflache ist die riickgestreute Intensitat proportional
zur beleuchteten Flache. Dabei wird jedoch eine geringe
Oberflachenrauhigkeit vorausgesetzt, so daB alle spiegeln-
den Elemente innerhalb der beleuchteten Flache die gleiche
Intensitat zur Quelle zuriickreflektieren. Erreicht zur Zeit
t = 0 die Vorderfront des Pulses die (fast) glatte Wasser-
oberflache, so ist zur Zeit t (t < Pulsdauer 1) die reflektie-
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[ SATELLIT

t>T

MEERESOBERFLACHE

BILD 1: Prinzip des Radar-Hohenmesser (,pulse width li-
mited altimeter)
Erreicht der Puls zur Zeit t = 0 den mittleren Mee-
resspiegel, dann hat zur Zeit t = 1 die beleuchtete
Flache den Radius r (tr) = V2hct (r = Dauer des
ausgestrahlten Pulses, h = Ho6he des Satelliten
iber dem Meeresspiegel). Fir t > 1 ist die beleuch-
tete Flache ein Kreisring, dessen Flacheninhalt F in
1. Naherung konstant ist: F = st [r (1)]2 = 2nhc .

rende Flache F (t) gegeben durch F (1) = 2 =t hect (h = Hoéhe
des Senders Uber der Meeresoberflache), und mithin wéachst
die reflektierte Mikrowellen-Intensitat linear mif der Zeit an,
wie in BILD 2b dargestellt.

Zur Zeit t = 7 ist die beleuchtete Flache ein Kreis mit dem

Radius r (1) = 1/ 2hc t und zu spateren Zeiten t > 1, aber
< (n h ®g)\2 1
Y= 17360 )| " 2hc
(BILD 1), deren Flacheninhalte jedoch in 1. N&herung kon-

stant bleiben.
Bei Vorhandensein von Seegang werden die scharfen Ecken
des reflektierten Pulses (BILD 2c) ausgeschmiert. Der all-

, werden die Flachen Kreisringe

a)
t=0 t=T7 t

b) \

T T T
t==t t=0 t=T t
c)

T T T

t==T t=0 t=+7 t

BILD 2: Schematische Form der Pulse beim Radar-Hohen-
messer

(a) ausgestrahlter rechteckférmiger Puls der Dauert

(b) empfangener Puls nach Reflexion an einer glat-
ten Wasseroberflache (kein Seegang). Die re-
flektierte Intensitat zur Zeit t (t < 1) ist propor-
tional zur Flache F (t) = 2xhct.

(c) empfangener Puls nach Reflexion an der rauhen
Wasseroberflache. Schon fir t <0 setzt Refle-
xion ein, da bereits einige Wellenkdmme be-
leuchtet sind. Der Seegang bewirkt eine Ab-
rundung der Flanken.
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méhliche Anstieg der Intensitat der Pulse kommt dadurch
zustande, daB Energie bereits an den Wellenbergen reflek-
tiert wird, bevor der Puls die mittlere Meeresoberflache er-
reicht.

Die Form des Anstiegs der reflektierten Intensitat | kann nun
leicht berechnet werden unter folgenden Annahmen:

(1) Der Puls wird an einer groBen Anzahl von kleinen spie-
gelnden Flachen (Facetten) nach den Gesetzen der geo-
metrischen Optik reflektiert (Tangentenebenen-Approxi-
mation).

(2) Die Wahrscheinlichkeitsdichten fir die Facetten-Neigun-
gen und fir die Wellenhéhen sind voneinander unab-
hangig und sind normal verteilt. Dies gilt allgemein bei
linearer Uberlagerung vieler Seegangskomponenten im
Seegangsspektrum, d. h. fiur ein GauB’sches Seegangs-
feld.

(3) Die Reflexionseigenschaften der Facetten sind unabhéan-
gig von der Hbhe liber der mittleren Meeresoberflache.

Dann berechnet sich | (t) fiirt < v zu

I(t) =P (2Ln)3/2 [hct (1 + erf )

ct
V<>
< =) )|
—hV2<§>Vn 1-exp (—2<§2>)

2 x
wo erf x = 7~ é dt exp (— t?) dt die Fehlerfunktion be-
T

deutet, < g2 > %5 die mittlere Wellenhéhe, und p eine Kon-
stante ist, die von geometrischen und optischen Faktoren ab-
héangt.

Aus einem gemessenen | (t) kann nun rickwérts mittels obi-
ger Formel auf die mittlere Wellenhdhe des Seegangs ge-
schlossen werden.

Wird eine Folge von Rechteckimpulsen an der Meeresober-
flache reflektiert, so ergibt deren statistische Analyse wei-
teren AufschluB Gber das Wellenspektrum. Die Flanken der
reflektierten Pulse variieren von Puls zu Puls — der Seegang
sei als stationdr und homogen vorausgesetzt — um so mehr,
je groBer die Wellenlangen sind. Es sollte also méglich sein,
aus Korrelationen von Folgen von Pulsen Wellenldngen-In-
formationen zu erhalten.

Als typische Parameter flr einen Satelliten-Radarhéhenmes-
ser seien hier die Daten fir den GEOS-C-H6henmesser ge-
nannt:

Radarfrequenz 13,9 GHz
Pulslange 12 nsec
Spitzenleistung 2,5 kW

effektive Puls-Wiederholungsrate 1600 Pulse pro sec
Srahlbreite der Antenne (®s) 3¢

max. beleuchtete Flache ca. 20 km?
Bahnhohe des Satelliten 843 km

3.2 Messung der mittleren Wellenhéhe mit dem Zwei-Fre-
quenz-Radarinterferometer

Dieses Zwei-Frequenz-Verfahren zur Messung der mittleren
Wellenhéhe wurde von Weissmann [13] theoretisch entwik-
kelt. Seine Brauchbarkeit wurde bereits im Labor in einem
Wellentankexperiment bewiesen. Die verwendeten Radar-
frequenzen variierten zwischen 8 und 12 GHz. Zur Zeit wird
dieses Verfahren in einem Flugzeugprogramm des Langley
Research Centers der NASA auf offener See erprobt.

Das Prinzip dieser Wellenh6henmessung besteht darin, daB
eine senkrecht auf die Wasseroberflache gerichtete Radar-
antenne gleichzeitig zwei monochromatische Radarsignale
aussendet und empféangt (BILD 3). Die beiden an einer Viel-
zahl von spiegelnden Oberflachenelementen der bewegten
See reflektierten Signale werden anschlieBend miteinander
korreliert. Aus dem Abfall der Korrelationsfunktion kann



man auf die mittlere Wellenhéhe schlieBen. Wird eine mo-
nochromatische Welle der Frequenz @ = ck an mehreren
Facetten der Wasseroberflache, deren Hohe Uber dem mitt-
leren Meeresspiegel durch T gegeben ist, gespiegelt, so
setzt sich die reflektierte Welle aus mehreren Anteilen zu-
sammen, die jeweils eine Phasenverschiebung von 2 k T ge-
geniiber der an der mittleren Oberflache reflektierten Welle
besitzen (BILD 3). Die reflektierten Anteile interferieren also
miteinander. Das am Ort des Empfangers registrierte Signal
sei e (t) = Re [ E (o) Mof]. Der Mittelwert des ,Phasors®
E () ist dann gegeben durch

r 2w £
<E((n)>~é rdr é d(‘pGZ(r,cp)_foo

2
di; P3 (C: rl)nf: o exp (21 % [t; + 1/2 —L—])’

wobei P3 (¢, n) die Verteilungsfunktion far die Hohe und
Neigung der Facetten bedeutet. G (r) beschreibt die Varia-
tion der Strahlungsintensitat innerhalb der von dem Anten-
nenkegel beleuchteten Oberflache (Antennencharakteristik).
r ist der radiale Abstand zwischen einem Punkt der beleuch-
teten Flache und dessen Mittelpunkt, h der Abstand Satel-
lit-mittlerer Meerespiegel. Fiir ein GauB’sches Wellenfeld
sind die Verteilungen der Wellenhdhen und Wellenneigun-
gen unabhéngig voneinander, es gilt

P3 (5, n) = Py (€) - P2 (n),

wobei Py () und P2 (n) GauB’sche Verteilungen sind, z. B.
P (Q) = (2r<t2>)VZexp (- (2 <E2>).

Bildet man nun die normierte Korrelation R (/\ w) zwischen
den ,Phasoren“ E; (wi1) und Ez (wg) zweier reflektierter
monochromatischer Mikrowellensignale der Frequenzen w;
und w2, /A ® = w2 — w1, so ergibt sich

< Ej (01) E2* (w9) >
RIA®) = 277, (o) E> < IE;(wg) 2 >)"2

=exp (-2 <2> (A 0)2C?) H(A ).

H (/\ o) ist eine bekannte Funktion, die von der Antennen-
charakteristik G (r) abhangt.

H(Aw)= | 2
lim _2 (f: dr r exp (i%) G4 (r)

r— oo Io

Somit ist es moglich, aus dem gemessenen Verlauf der
normierten Korrelationsfunktion R (/\ w) die mittlere qua-
dratische Wellenhdhe < ¢2 > 12 zu berechnen.

,J\ RADARANTENNE

\

Ky @, kp, @,

SEEGANG

\_/
BILD 3: Prinzip des Zwei-Frequenz-Radarinterferometers

Zwei monochromatische Radarsignale mit den Fre-
quenzen o7, wp werden senkrecht auf die Meeres-
oberflache eingestrahlt. Aus der Korrelation der re-
flektierten Signale ergibt sich die mittlere Wellen-
héhe <2 > 172,

3.3 Seegangsmessung durch Mikrowellen-Streuung unter
schrigem Einfallswinkel

3.31 MeBverfahren

Bislang wurden zwei aktive Verfahren geschildert, bei de-
nen der Antennenstrahl senkrecht auf die Wasseroberflache
gerichtet ist. Fir die Beschreibung der Wechselwirkung
Mikrowelle — Seegang haben wir nur das Reflexionsgesetz
der geometrischen Optik benutzt. Trifft das Mikrowellen-
signal jedoch schrag auf die Meeresoberflache, dann wird
es nicht mehr nach den Gesetzen der geometrischen Optik
reflektiert, sondern in alle Richtungen gestreut.

Verwendet man Mikrowellen zwischen A = 0,5 cm und & =
50 cm zum Abtasten der Meeresoberflache, dann erfolgt die
Streuung hauptsdchlich an den kurzen Seegangswellen
(Kapillarwellen, kurze Schwerewellen), deren Wellenlangen
vergleichbar sind mit denen der Mikrowellen. Aus Riick-
streuexperimenten mit schragem Einfall kann man deshalb
in erster Naherung nur Informationen iber die kurzwellige
Komponente des Seegangs erhalten. Die hauptsachlich in-
teressierende langwellige Komponente des Seegangs (ge-
wohnlich zwischen 5 und 500 m), in dem sich der Hauptteil
der Wellenenergie befindet, kann mit diesen Verfahren nur
indirekt gemessen werden: Da die primar fur die Streuung
verantwortlichen kurzen Seegangsrippel auf den langen
Meereswellen reiten und von diesen moduliert werden, ent-
halt das am Seegang gestreute Mikrowellensignal auch In-
formationen tber die langwellige Seegangskomponente.

In diesem Abschnitt werden wir zunéchst die fir die Be-
schreibung der Mikrowellen-Streuung an der Meeresober-
flache verwendeten Modelle diskutieren, um dann das Prin-
zip des 2-Frequenz-Verfahrens zur Messung des vollen 2-di-
mensionalen Seegangsspektrums skizzieren zu kénnen.

332 Das Bragg-Streumodell

Fir Einfallswinkel gréBer als ca. 20° kann die Streuung von
cm-dm-Wellen an kurzen Seegangswellen gut mitdem Bragg-
Streumodell beschrieben werden. In diesem Modell wird vor-
ausgesetzt, daB die Neigungen der streuenden Oberflachen-
wellen klein und die Wellenldnge der Strahlung groB gegen
die Héhe der kurzen Seegangswellen sind.

Die Riickstreuung ist eine Folge der Wechselwirkung der
Strahlung mit jeweils zwei in entgegengesetzte Richtung
laufenden Oberflachenwellen, deren Wellenzahlen kB durch

die Bragg-Bedingung kB = * 2 ki gegeben sind (BILD 4b).

ki ist die Projektion des Wellenvektors T(i der einfallenden

irahlung auf die Oberflache, also ein zweidimensionaler
.ektor. Die Bragg-Bedingung ist die Bedingung fir kon-
struktive Interferenz, wie sie auch bei dem klassischen Pro-
blem der Beugung am periodischen Gitter auftritt (BILD 4 a).
Der Wirkungsquerschnitt fir Ruckstreuung ist in diesem Mo-
dell gegeben durch

Gap =8l T‘ 145sin%© Top [F (+2K)
+ F(=2K)],

wobei F (+ 2 ki) das Seegangsspektrum bei den Wellen-
vektoren t+ 2 k; ist. Die Streukoeffizienten T,z héangen ab
von dem Dielektrizitatskoeffizienten ¢ des Seewassers, vom
Glanzwinkel © (Glanzwinkel = 90°-Einfallswinkel) und der
Polarisation o und B (¢, f = H oder V) der ein- und auslau-
fenden Strahlung. Sie errechnen sich aus den elektromagne-
tischen Randbedingungen an der Grenzflache:

e—1
Thn = ‘ [sin © + (e — cos? ©) '/2]2
(e=1) (e [1—cos?@] + cos? @) |2
[e sin © + (e —cos2B) /2]2 ]

2

Tw =

Tay = Tvu =0
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Die Streuquerschnitte sind also fir HH-Polarisation und
VV-Polarisation verschieden und verschwinden fir Kreuz-
polarisation. Schematisch ist die Abhéngigkeit der Ruck-
streuquerschnitte vom Glanzwinkel © in logarithmischem
MaBstab in BILD 4 ¢ dargestellt. Da das Wellenfeld des See-
gangs zeitlich veranderlich ist und die Streuzentren sich
somit bewegen, erfahrt die einfallende Strahlung auch noch
eine Frequenzverschiebung um die Bragg-Frequenz o® =
Q (2 ki), wobei Q (k) gegeben ist durch die Dispersionsrela-

tion flir Wasserwellen

Q (k) = ],/g|5|+ —;—|5|3

(g ist die Fallbeschleunigung, t die Kapillarkonstante und ¢
die Flissigkeitsdichte). Laufen die Wellen in Richtung der
Einstrahlung, so ergibt sich eine negative Frequenzverschie-
bung, bei entgegengesetzter Laufrichtung ist die Frequenz-
verschiebung positiv. Das Dopplerspektrum y (/\ ®), wobei
/\ © = os—w die Dopplerverschiebung des gestreuten
Signals (s) relativ zum einlaufenden Signal (i) bedeutet, be-
steht also aus zwei Linien (siehe BILD 4c¢):

>
%ap (A w)=8x Lkil*sin®® Tup[F(+ 2ki)

d(Aw-08) + F(=2k)d (A o+ o).

3[dg)

]| 9%°

]

o= 2.
s 7 * Xlw)

W - w8 Wo

W+ w?

b d

BILD 4: Braggstreuung von Radarwellen an kurzen See-

gangswellen

(a, b) Geometrie der Braggstreuung: Konstruktive
Interferenz bei M = 22AB.ys ©, d. h. kB =
* 2k, N

(c) R(lckgtreuquerschnitte fur VV-Polarisation und
HH-Polarisation als Funktion des Glanzwin-
kels ©.

(d)  Spektrum des gestreuten Signals. w, ist die
Frequenz des eingestrahlten Signals, B die
Dopplerverschiebung.

Der Riickstreuquerschnitt 0.4 und das Dopplerspektrum
%ap (/\ w) sind verkniipft durch die Beziehung

Oup = _Zxaﬁ(A o) d (A o).

Vergleiche mit experimentellen Daten von Wright [15] sowie
von Valenzuela und Laing [16] zeigen, daB die Streuquer-
schnitte recht gut mit der Theorie lbereinstimmen, daB die
Bragglinien jedoch verschmiert sind in gaussférmige Ver-
teilungen, die von derselben GroBenordnung sind wie die
Braggfrequenzen selbst. Dies 4Bt sich durch das im folgen-
den beschriebenen erweiterten Modell erklaren.
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333 Das Facetten-Modell

Besteht der Seegang nicht nur aus kurzen Wellen, sondern
— wie im Normalfall — aus einer Uberlagerung von kurzen
und langen Wellen, so ist obige einfache Braggsche Streu-
theorie nicht mehr anwendbar. Um den Streuungsvorgang
theoretisch in den Griff zu bekommen, fihrt man ein Zwei-
skalen-Modell des Seegangs ein, das sogenannte Facetten-
Modell. In diesem Modell werden die kurzen Wellen in einem
lokalen Koordinatensystem betrachtet, das sich mit der ge-
neigten Tangentenebene der ldngerwelligen Seegangskom-
ponenten mitbewegt. Bezogen auf diese lokalen Facetten
1aBt sich eine Braggsche Theorie wieder anwenden. Der Fa-
cettendurchmesser d wird klein gegen die typische Wellen-

lange . des langwelligen und groB gegen die typische Wel-
lenlange ) des kurzwelligen Seegangs angenommen:

h<d<h

Das Kiinstliche dieser Konstruktion liegt also darin, daB
angenommen wird, es gebe keine Seegangskomponenten

P

mit Wellenldngen zwischen . und % (siehe BILD 5a). Die
einfachste Form eines solchen Facetten-Modells wurde von
Wright 1968 [15] eingefiihrt und von Hasselmann und Schie-
ler [14] erweitert. Das Modell erweist sich als sehr brauchbar
fur die Beschreibung der Ruckstreuquerschnitte und der
Doppler-Spektren, wie Vergleiche mit Messungen zeigen
[17, 18]. Solche Messungen wurden seit 1965 in groBer Zahl
von dem Naval Research Laboratory in Washington, D. C,,
mit dem sogenannten 4-Frequenz-Radar durchgefiihrt bei
428 MHz (P-Band); 1228 MHz (L-Band), 4455 MHz (C-Band)
und 8910 MHz (X-Band). Das Gerat wurde auf einem Flug-
zeug (EC-121 K, Superconstellation) installiert und war in
der Lage, koharente Pulse der Lange 0,1-2,0 usec abwech-
selnd mit horizontaler und vertikaler Polarisation auszusen-
den. Fir das X-Band-Radar betrug die Antennenstrahlbreite
ca. 5° und die Spitzenleistung war 25 kW.

Messungen mit diesem 4-Frequenz-Radar unter verschie-
denen Einstrahlrichtungen gegen die Windrichtung [16] er-
gaben nun, daB die Radarriickstreuung signifikante Unter-
schiede bei Einstrahlung in Wind- und Gegenwindrichtung
(Luv und Lee) zeigt, was mit dem Ublichen Facetten-Modell
nicht erklart werden kann. Um diese Luv/Lee-Asymmetrie
der Radarriickstreuung zu erklaren, wurde das Facetten-
Modell erweitert durch Beriicksichtigung der hydrodynami-
schen Wechselwirkung zwischen langen und kurzen Ober-
flichenwellen. Diese Wechselwirkung, die zu einer Modu-
lation der kurzen Wellen fihrt, kann anschaulich so ver-

BILD 5: Prinzip des Facetten-Modells

(a) Der Seegang wird durch Facetten (Durchmesser
dy, do....) beschrieben, auf denen die kurzen
Wellen reiten. Die Facetten sind Tangenten-
ebenen an die langwelligen Meereswellen (Wel-

—~

lenlange 1).
(b) Die Bewegung der Facetten ist gegeben durch
-
die Orbitalgeschwindigkeit u der Wasserteil-
chen. Auf der Leeseite der Wellenberge ist die
Energie der kurzen Wellen gréBer als auf der
Luvseite.



standen werden: Die kurzen Wellen auf einer Facette be-
wegen sich in einem periodischen Stromungsfeld, das durch
die Orbitalbewegung der Oberflachenwasserteilchen gege-
ben wird. Berlicksichtigt man, daB bei dieser Wellenmodu-
lation der kurzen Wellen gleichzeitig die Wellen durch Rei-
bung gedampft und durch den Wind neu angefacht werden,
so ergibt die Rechnung, daB die kurzen Wellen héhere Ener-
gie auf der Leeseite der Wellenberge aufweisen als auf der
Luvseite (siehe BILD 5b). Diese ungleiche Verteilung der
kurzen Wellen auf den Lee- bzw. Luvseiten der langen Tra-
gerwellen muB unterschiedliche Rickstreueigenschaften zur
Folge haben, je nachdem, ob man in oder gegen die Wind-
richtung einstrahlt.

Tatsdchlich bestatigen Messungen diese Lu-Lee-Asymme-
trie des Streuguerschnitts und der Spektren. Theoretisch
ergeben sich ebenfalls solche Asymmetrien, die nicht in-
konsistent mit den Experimenten sind. Die bisher vorliegen-
den Messungen sind jedoch zu wenig und streuen zu stark,
um die Theorie quantitativ prifen zu kdénnen. Hierzu sind
gezielte Experimente erforderlich, bei denen die elektro-
magnetische Riickstreuung gleichzeitig mit den hydrodyna-
mischen Wechselwirkungen gemessen wird. Erwahnt sei
noch, daB man aus Messungen von.Luv-Lee-Asymmetrien
bei Radarstreuungen auch Abschéatzungen lber die Energie-
tibertragung der langen auf die kurzen Wellen erhalten
kann [20]. Somit koénnen also Radarriickstreumessungen
Beitrage zur Klarung der Frage nach der Energiebilanz des
Seegangs liefern.

334 Das Zwei-Frequenz-Verfahren

Dieses Verfahren der Mikrowellenriickstreuung wurde von
Ruck et al., 1972, [21] vorgeschlagen und ermdglicht im Prin-
zip die vollstindige Bestimmung des zweidimensionalen
Seegangsspektrums. In dem Zwei-Frequenz-Verfahren wird
ein Radarsignal, das aus der Uberlagerung zweier Mikro-
wellen mit den Frequenzen w; und wy entsteht, unter einem
Glanzwinkel ® auf die Meeresoberflache abgestrahlt (siehe
BILD 6). Die Differenzfrequenz Ao’ = ©z — 0, welche klein
gegeniiber w;i und w,i ist, wird in dem Experiment so ver-
andert, daB die zugehorige Differenz der elektromagneti-
schen Wellenvektoren, projiziert auf die Meeresoberfléache,
im Bereich der Wellenvektoren des langwelligen Seegangs
— —>

liegt. Bezeichnen wir diese Projektion mit A\ ki= (ko — ki),
dann gilt

102m' < TA KIS 1 m,

was einem Wellenlangenbereich des langwelligen Seegangs
von A = 5 m bis A = 500 m entspricht. A f variiert dann
etwa zwischen 0,5 MHz und 50 MHz. f; und f; sollten daher
im Gigahertz-Bereich liegen.

Das riickgestreute Radarsignal durchlauft im Empfanger zu-
nachst einen Filter, der nur den mit der Frequenz /A o
fluktuierenden Anteil durchlaBt, anschlieBend wird es dann
quadriert.

Das registrierte Signal enthédlt Beitrdge von vielen Streu-
zentren, die innerhalb der von der Antenne beleuchteten
Flache liegen. Man betrachtet deshalb die GroBe < E¢ >,

ZWEI-FREQUENZEN - SIGNAL

3> WIND

s/

MEEGANG

BILD 6: Schema des Zwei-Frequenz-Verfahrens zur Mes-
sung des zweidimensionalen Seegangsspektrums.

wobei E; die riickgestreute Energie bedeutet und < > als
Mittelung tber ein Gebiet verstanden wird, das groB ist

gegentiber Die Theorie sagt dann eine einfache

e
AR |
lineare Beziehung zwischen < E> > und dem langwelligen

P o Pt e
Seegangsspektrum F (k) bei den Wellenvektoren k = = A k
voraus:

A | AN - AN R A~ o~

<E2> ~ K(AKIF(AK) +K=AKF(=AK
Der Koeffizient K hangt auBer von der Wellenzahldifferenz
/A k auch noch ab vom Glanzwinkel ©, den Frequenzen wi!

und wyi und dem Spektrum der kurzen Wellen. Ferner geht
in diesen Koeffizienten ein die elektromagnetische Kopplung
zwischen den Seegangsrippeln und den Radarwellen und
die hydrodynamische Wechselwirkung zwischen den kurzen
und langen Seegangswellen. Bei bekanntem Spektrum der
kurzen Wellen ist also der Kopplungskoeffizient K im Prinzip
berechenbar.

Durch Anderung sowohl der Differenzfrequenz A w ais
auch der azimutalen Einstrahlrichtung kann die obige Linear-
kombination vom F (A/k\) und/F\(— A/I:) far alle A K gemes-
sen werden. Somit kann das gesam?é 2-dimensionale lang-
wellige Oberflachen-Wellenspektrum abgetastet werden.
Eine experimentelle Nachprifung dieses Verfahrens ist bis-
her noch nicht durchgefihrt.

4. ZUSAMMENFASSUNG

Es sind mehrere Mikrowellen-FernmeBverfahren vorgeschla-
gen und zum Teil erprobt worden, die auBerst zukunfts-
trachtige Anwendungen in der Meeresforschung erwarten
lassen. Um signifikante Parameter des Seegangs zu mes-
sen, dirften der mit kurzen Pulsen (im Bereich 10 sec)
arbeitende Radarhohenmesser und das 2-Frequenz-Radar
besonders geeignet sein. Um die praktische Brauchbarkeit
dieser Mikrowellen-FernmeBverfahren zu zeigen, bedarf es
neben weiteren theoretischen Untersuchungen des Ver-
gleichs der vom Flugzeug oder Satelliten aus gewonnenen
Radardaten mit direkten MeBdaten von der Meeresober-
flache (,sea truth data“). Bevor diese Mikrowellen-Geréte
auf Satelliten oder dem Spacelab installiert werden, sollten
sie von Flugzeugen aus getestet werden. Besonders lohnend
scheint es uns, wenn die Brauchbarkeit des 2-Frequenz-
Verfahrens zu Seegangsmessungen in einem Flugzeugpro-
gramm gepruft werden koénnte.

Nachdem die praktische Verwendbarkeit der verschiedenen
Radarriickstreu-Verfahren zur Messung von Parametern der
Grenzschicht Ozean/Atmosphare bewiesen ist, kdnnten sie
dazu verwendet werden, spater von Satelliten aus weltweite
synoptische ozeanographische Messungen routineméBig
durchzufiihren. Diese so gewonnenen Daten kénnten dann
als Eingangsdaten fiir Seegangs- und Wetter-Vorhersage-
modelle dienen.
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