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Abstract - Radar signatures of sea surface films of different origin are studied,
which have been acquired by the airborne multifrequency/multipolarization scat-
terometer HELISCAT as well as by the multifrequency/multipolarization Shuttle Im-
aging Radar-C / X-Band Synthetic Aperture Radar (,,SIR-C/X-SAR”) during the two shut-
tle missions in 1994. During both missions, controlled surface film experiments were
performed in the German Bight, where various artificial biogenic substances as well as
mineral oil were deployed on the sea surface. The goal of these experiments was to
study the radar signatures caused by the surface films of different visco-elastic prop-
erties. In addition, results of laboratory experiments which were carried out in the
wind-wave tank of the University of Hamburg are presented. The knowledge of the
specific radar signatures of the different surface films is necessary to allow a better
discrimination and, therefore, an effective oil surveillance.

From the results obtained by HELISCAT it is shown that the damping behavior
(i.e., the ratio of the radar backscatter from a slick-free and a slick-covered water sur-
face) of the same substance depends strongly on the wind speed, which is explained
by means of the source terms of the action balance equation. Damping ratios of natural
surface films measured by HELISCAT are found to agree well with those obtained
from artificial biogenic surface films. Furthermore, a model is developed to simulate
measured damping ratios for different surface films at high wind speeds (> 10 m/s).
The simulated values are in good agreement with the experimental results.

The comparison of results obtained by HELISCAT and by SIR-C/X-SAR shows
that the damping ratios agree well at L band (1.25 GHz) whereas the SAR measures
lower values at C and X band (5.3 and 9.6 GHz, respectively). This effect is hypothe-
sized to be due to a lower signal-to-noise ratio of SIR-C/X-SAR and to the larger size
of its resolution cell. However, recent results obtained by an airborne SAR over natural
surface films give rise to the assumption that the measured differences at C and X
band are caused by the different imaging mechanisms of the different radar sensors.

SIR-C/X-SAR images from natural surface films and mineral oil spills are ana-
lyzed and the measured damping ratios are compared. It turns out that the radar sig-
natures are most different at L band where the signal-to-noise-ratio is sufficiently high.
For mineral oil spills the damping ratio increases with Bragg wavenumber, whereas
for natural surface films a minimum of the damping behavior is measured at C band.

The results from the wind-wave tank measurements show that at X and Ka band
the radar backscattering from a slick-free water surface is caused by bound as well as
by free propagating ripples. In the presence of a monomolecular surface film at certain
wind speeds only bound or only free propagating ripples are responsible for the
backscattering at X band, which can explain higher measured damping ratios.

It is concluded that the discrimination of natural and man-made surface films
seems to be possible at low to moderate wind speeds whereas it is problematic at high
wind speeds. Further studies of the differences between the experimental results of the
different radar sensors are needed.
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1 Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit werden Datensitze ausgewertet, die mit Hilfe mehre-
rer Radarsensoren im Rahmen der Beteiligung der Universitit Hamburg an den beiden
deutsch-italienisch-amerikanischen Shuttle Imaging Radar-C / X-Band Synthetic Aperture
Radar- (,,SIR-C/X-SAR”-) Missionen 1994 {iiber zahlreichen Seegebieten gewonnen
wurden. Dabei handelt es sich einerseits um Daten des hubschraubergetragenen Mehr-
frequenz-Multipolarisations-Scatterometers HELISCAT der Universitdit Hamburg und
andererseits um diverse SIR-C/X-SAR-Aufnahmen, die von Bord der amerikanischen
Raumféahre Endeavour aus gemacht wurden. Diese SAR-Aufnahmen wurden bei ver-
schiedenen Radarfrequenzen, Polarisationen und Einfallswinkeln aufgenommen und
zeigen sowohl biogene als auch anthropogene Oberfldchenfilme auf dem Meer. Damit
steht erstmals ein Datensatz grofier Bandbreite zur Verfiigung, der sowohl den Ver-
gleich von Radarsignaturen unterschiedlicher Oberfldchenfilme bei unterschiedlichen
meteorologischen Bedingungen als auch den Vergleich zwischen den verschiedenarti-
gen Radarsensoren erlaubt.

Um die Radarsignaturen von Oberflachenfilmen bekannter Zusammensetzung
untersuchen zu konnen, fanden im April und im Oktober 1994 Experimente in der
Deutschen Bucht statt, wahrend derer sowohl kiinstliche biogene Oberflachenfilme als
auch Mineralolfilme auf die Wasseroberflache ausgebracht wurden. Von der Raumfih-
re Endeavour aus wurden SIR-C/X-SAR-Aufnahmen dieser Oberfldchenfilme gemacht,
und parallel fanden zahlreiche Uberfliige mit dem HELISCAT statt. Die experimentel-
len Ergebnisse werden verglichen mit denjenigen weiterer Oberflachenfilm-
Experimente mit dem HELISCAT sowie mit weiteren SIR-C/X-SAR-Aufnahmen von
natiirlichen Oberflachenfilmen und von Mineraldlfilmen an verschiedenen Stellen der
Weltmeere. Die Datenanalyse wird ergdnzt durch die Auswertung unterstiitzender
Labormessungen, die am Windwellenkanal der Universitit Hamburg durchgefiihrt
wurden.

Ziel der Untersuchungen ist es, einen Beitrag zum besseren Verstiandnis der Ra-
darsignaturen zu liefern, die durch Oberflichenfilme unterschiedlicher visko-
elastischer Eigenschaften auf dem Meer verursacht werden. Diese kénnen nicht nur
anthropogenen Ursprungs sein (wie Mineralolfilme, die z.B. durch das illegale Ablas-
sen von Ol und Bilgenwasser von Schiffen entstehen), sondern auch biogenen Ur-
sprungs (wie die natiirlichen Oberflachenfilme, die sich wahrend der Planktonbliite in
Kiistengewdssern an der Wasseroberflache ansammeln). Da durch Oberfldchenfilme
beiderlei Ursprungs die kurzen Wasserwellen geddmpft werden, die fiir die Riick-
streuung von Mikrowellen vergleichbarer Wellenldnge verantwortlich sind, wird eine
Unterscheidung mit Hilfe von Radarsensoren erschwert, wenn nur eine Radarfrequenz
verwendet wird. Diese Unterscheidung ist aber beispielsweise fiir eine effektive
Oliiberwachung der Weltmeere vom Weltraum aus notig. Sowohl beim SIR-C/X-SAR
als auch beim HELISCAT handelt es sich um mehrfrequente Radarsensoren, so dafs als
Maf fiir das spezifische Dampfungsvermogen der Oberflachenfilme das gemessene
Dampfungsverhiltnis, also das Verhdltnis von riickgestreuter Radarleistung tiber film-



2 1 ZUSAMMENFASSUNG

freier und filmbedeckter Wasseroberflache, als Funktion der (,,Bragg-“) Wellenzahl der
Wasserwellen betrachtet werden kann.

Die Auswertung der mit dem HELISCAT gewonnenen Mefidaten ergibt, daf’ die-
selbe biogene Substanz (Oleylalkohol, ,,OLA”) bei unterschiedlichen Windverhéltnis-
sen ein verdndertes Dampfungsverhalten zeigt. Dieser Effekt kann mit Hilfe der
Quellterme der Strahlungsbilanz-Gleichung erkldrt werden. Qualitative Abschétzun-
gen des Energieeintrags durch den Wind und durch nichtlineare Wellenwechselwir-
kung einerseits und des Energieverlusts durch viskose Dissipation und Wellenbrechen
andererseits ermoglichen es, die gemessenen Unterschiede, vor allem den deutlichen
Anstieg im Dampfungsverhalten bei mittleren Bragg-Wellenzahlen, zu erkldren.

Erstmals wurden mit dem HELISCAT neben kiinstlichen biogenen Oberfldchen-
filmen verschiedener Zusammensetzung (und verschiedener Morphologie) auch na-
tiirliche Oberflachenfilme unter denselben meteorologischen Bedingungen tiberflogen.
Anhand des gewonnenen Datensatzes kann gezeigt werden, dafl durch die gewéhlten
kiinstlichen biogenen Substanzen das Dampfungsverhalten der stark dimpfenden Be-
reiche der nattirlichen Oberflaichenfilme im Bereich mittlerer bis grofier Wellenzahlen
nachgebildet werden kann. Unterschiede im Dampfungsverhalten treten nur bei nied-
rigen Wellenzahlen auf, was auf die wesentlich groflere Ausdehnung der natiirlichen
Oberflachenfilme zurtickgefiihrt wird.

Die HELISCAT-Messungen des zweiten Oberfldchenfilm-Experimentes, das bei
hoher Windgeschwindigkeit (iiber 10 m/s) stattfand, liefern deutlich niedrigere Damp-
fungsverhéltnisse als sie wdhrend des ersten Experimentes bei mittlerer Windge-
schwindigkeit (5 m/s) gemessen wurden. Dieser Effekt kann ebenfalls durch eine qua-
litative Betrachtung der Quellterme der Strahlungsbilanz-Gleichung erkldrt werden:
Bei hohen Windgeschwindigkeiten tiberwiegen die Einfliisse der Oberflachenfilme auf
den Energieeintrag durch den Wind und auf das Wellenbrechen gegeniiber ihren Un-
terschieden in der viskosen Dissipation, so dafs unterschiedliche Oberfldchenfilme ein
vergleichbares Dampfungsverhalten zeigen.

Fiir diesen Datensatz wird zusitzlich ein theoretischer Ansatz geliefert, mit des-
sen Hilfe die gemessenen Dampfungskurven in guter Ubereinstimmung simuliert
werden konnen. Damit ist es erstmals moglich, mit dem HELISCAT gemessene Daten
auch quantitativ zu reproduzieren. Aufgrund dieser Simulationen kann gezeigt wer-
den, dafs sich das theoretische Dampfungsverhalten der unterschiedlichen Oberfla-
chenfilme bei hoher Windgeschwindigkeit qualitativ noch leicht unterscheidet, daf$ im
Bereich der betrachteten Wellenzahlen ein Maximum im Dampfungsverhalten (wie es
sich aus der Marangoni-Diampfungstheorie ergibt) allerdings nicht zu erwarten ist.

Der Vergleich mit den Dampfungsverhdltnissen, die die Bildanalyse der SIR-
C/X-SAR-Aufnahmen lieferte, zeigt, dafi die mit dem HELISCAT gemessenen Werte
bei grofieren Radarfrequenzen (C-Band, 5.3 GHz, und X-Band, 9.6 GHz) grundsatzlich
hoher sind als die aus den SAR-Aufnahmen ermittelten, wihrend sie im L-Band
(125 GHz) sehr gut tibereinstimmen. Neben dem kleineren Signal-zu-Rausch-
Verhiltnis beim SIR-C/X-SAR kann die Ursache hierfiir dessen weitaus geringere
Auflosung im C- und X-Band (und daraufhin eine stiarkere Mittelung in der Auflo-
sungszelle) sein. Aufgrund von Vergleichen derjenigen MefSergebnisse, die mit Hilfe
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beider Radarsensoren wahrend der beiden Oberflachenfilm-Experimente in der Deut-
schen Bucht gewonnen wurden, wird jedoch vermutet, dafs die Unterschiede in den
Radarsignaturen systembedingt sind. Erste Ergebnisse, die mit dem flugzeuggetrage-
nen DOSAR der Firma Dornier im C- und X-Band {iber nattirlichen Oberfldchenfilmen
erzielt wurden, bestitigen diese Vermutung: Auch bei kleineren Auflésungszellen und
einem geringeren Systemrauschen werden gleiche Dampfungsverhiltnisse gemessen
wie mit dem SIR-C/X-SAR, so dafs der Unterschied in den Meflergebnissen zum
HELISCAT bleibt.

SIR-C/X-SAR-Aufnahmen von natiirlichen Oberflichenfilmen in unterschiedli-
chen Seegebieten werden auf das Dampfungsverhalten dieser Filme hin untersucht.
Dabei stellt sich heraus, dafs die gemessenen Dampfungsverhiltnisse im L-Band sehr
grof3 sind, was durch die Ergebnisse der HELISCAT-Messungen bestatigt wird. Nicht
bestatigt werden allerdings die vom SIR-C/X-SAR im C-Band gemessenen niedrigsten
Dampfungsverhiltnisse, was auf das zu geringe Signal-zu-Rausch-Verhaltnis zuriick-
gefiihrt werden kann. Anhand einer SIR-C/X-SAR-Aufnahme wird jedoch gezeigt, dafs
auch die Meeresoberfliche zwischen den (deutlich sichtbaren) grofien Oberflachenfil-
men mit einer diinnen Substanzschicht bedeckt sein kann, so dafd die Ursache fiir ein
relativ niedriges Dampfungsverhiltnis im C-Band auch in der grofiflichigen Bedek-
kung der Meeresoberfldche mit natiirlichen Oberflachenfilmen liegen kann.

Die Analyse von SIR-C/X-SAR-Aufnahmen von Mineral6lfilmen in unterschied-
lichen Seegebieten zeigt ein fiir diese Filmart einheitliches qualitatives Dampfungsver-
halten. In jedem der vorgestellten Félle wird ein Anstieg der gemessenen Dampfungs-
verhéltnisse mit der Bragg-Wellenzahl beobachtet (Ausnahme bildet hier nur der sehr
kleine Schwerdlfilm des zweiten Oberfldchenfilm-Experimentes, dessen Radarsignatu-
ren sich nicht von denen der biogenen Oberflachenfilme unterscheiden).

Polarimetrische Untersuchungen der SIR-C/X-SAR-Aufnahmen im L- und C-
Band zeigen, dafd sowohl bei filmfreier als auch bei filmbedeckter Wasseroberflache die
Radar-Riickstreuung bei mittleren Einfallswinkeln durch den Bragg-Streumechanismus
erklart werden kann, dafs diese Art der Datenanalyse aber kein Hilfsmittel zur Unter-
scheidung verschiedenartiger Oberflaichenfilme darstellt. Bei steilen Einfallswinkeln
kann mit Hilfe der Polarisationsanalyse gezeigt werden, daff der Radar-
Riickstreuquerschnitt von einer filmfreien Wasseroberfldache teilweise durch spekulare
Reflexion verursacht wird, wéahrend die Polarisations-Signatur der filmbedeckten Was-
seroberfliche weiterhin auf Bragg-Streuung schlieflen 1dft. In diesem Fall kann aller-
dings der hohere Rauschanteil, vor allem im C-Band, nachgewiesen werden.

Zur Erganzung der in den Feldexperimenten bzw. iiber dem offenen Meer er-
mittelten Daten werden Meflergebnisse, die im Windwellenkanal der Universitit
Hamburg gewonnen wurden, herangezogen. Zunachst wird gezeigt, dafs mechanisch
erzeugte Dezimeterwellen mit Frequenzen zwischen 3 und 5 Hz an ihren Kdimmen
Rippelwellen erzeugen, die fiir die Radar-Riickstreuung im X- und Ka-Band verant-
wortlich sind und die sich mit der Phasengeschwindigkeit der Dezimeterwellen bewe-
gen (gebundene Rippelwellen). Dieser Effekt wird bei lingeren Dezimeterwellen mit
einer Frequenz von 2 Hz nicht beobachtet.
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Diese Ergebnisse werden auf den Fall winderzeugter Wellen iibertragen. Es wird
gezeigt, daf die Radar-Riickstreuung im X-Band bei Referenz-Windgeschwindigkeiten
bis 5m/s und filmfreier Wasseroberfliche vor allem von gebundenen Rippelwellen
verursacht wird, wihrend bei hoheren Windgeschwindigkeiten sowohl gebundene als
auch frei propagierende Rippelwellen fiir die Radar-Riickstreuung im X-Band verant-
wortlich sind. Der Radar-Riickstreuquerschnitt im Ka-Band wird dagegen im gesamten
betrachteten Windgeschwindigkeitsbereich (2-10 m/s) hauptsachlich von frei propa-
gierenden Rippelwellen verursacht.

Im Fall einer (mit Oleylalkohol) filmbedeckten Wasseroberfldche ist erst bei einer
Referenz-Windgeschwindigkeit von etwa 4.5 m/s der Energieeintrag durch den Wind
grofd genug, damit Wasserwellen erzeugt werden konnen. Es wird gezeigt, daf’ bei et-
wa 6 m/s der Radar-Riickstreuquerschnitt im X-Band ausschliefdlich durch gebundene
Rippelwellen verursacht wird und bei 8 m/s ausschliefilich durch frei propagierende
Rippelwellen. Die Unterdriickung der unterschiedlichen Erzeugungsmechanismen fiir
Rippelwellen bei Filmbedeckung der Wasseroberfldche ist demnach eine Moglichkeit,
die mit Hilfe des Scatterometers gemessenen hoheren Dampfungsverhiltnisse (in ei-
nem bestimmten Bereich der Windgeschwindigkeit) zu erkldren. Im Ka-Band ist dieser
Effekt weniger stark ausgepréagt.

Aufgrund der Ergebnisse der Untersuchungen, die im Rahmen der vorliegenden
Arbeit vorgestellt werden, scheint die Unterscheidung von biogenen und anthropoge-
nen Oberflichenfilmen mit einem weltraumgestiitzten mehrfrequenten SAR zumindest
bei niedrigen bis mittleren Windgeschwindigkeiten (unterhalb von 10 m/s) moglich zu
sein. Bei hohen Windgeschwindigkeiten ist diese Unterscheidung aufgrund der Ergeb-
nisse des zweiten Oberflachenfilm-Experimentes offensichtlich nicht moglich. Weitere
gezielte Untersuchungen der aufgezeigten Unterschiede zwischen den verschiedenen
Radarsensoren sind jedoch nétig, um die Radarsignaturen von biogenen und anthro-
pogenen Oberfldchenfilmen besser zu verstehen und somit die Grundlage fiir eine ef-
fektive Oliiberwachung zu liefern.
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2 Einleitung

2.1 Olverschmutzung der Weltmeere

Obwohl die Verschmutzung der Weltmeere durch Mineral6l in den letzten Jahr-
zehnten (entgegen einer weitverbreiteten Meinung) abgenommen hat [GESAMP (Joint
Group of Experts on the Scientific Aspects of Marine Pollution), 1993], stellt sie immer noch
einen erheblichen Eingriff in das marine Okosystem dar (in GESAMP [1993] wird dar-
auf hingewiesen, dafS dieser geschatzte Riickgang unter anderem auch auf verbesserte
Schatzmethoden zuriickgefiihrt werden kann, also nicht zwangsweise durch eine tat-
sichliche Reduktion der Olimmissionen bedingt sein muf). Aktuelle Zahlenwerte fiir
die weltweite Olverschmutzung und deren Aufteilung auf die verschiedenen Ver-
schmutzungsursachen variieren wegen der Komplexitit dieses Datensatzes naturge-
mafs [National Research Council, 1985; Lean und Hinrichsen, 1992; GESAMP, 1993]; den-
noch stimmen die Kernaussagen samtlicher zur Verfiigung stehender Quellen tiberein
(siehe Tabelle 2.1): Wahrend die an der Kiiste liegenden Verursacher etwa gleich stark

Quelle der friihere Quellen | National Res. Lean und
Verschmutzung [GESAMP, 1993] | Council, 1985 | Hinrichsen, 1992
stadtische und

landliche Abwasser 1430-2500 1080 1260
operationeller
Schiffsbetrieb 600-1080 700 880
Tankerunfille 300-390 400 500
andere Ursachen durch
Schiffahrt 200-750 320 360
Eintrag durch die

Atmosphaire 300-600 300 380
natiirliche Olquellen 300-600 200 300

Raffinerien an den
Kiisten 60-200 100 120

andere Ursachen an
den Kiisten 50-150 50 140

Offshore-Olférderung 50-80 50 60

GESAMT 3570-6110 3200 4000

Tabelle 2.1: Ursachen der jdhrlichen Olverschmutzung der Weltmeere,
Schatzwerte in tausend Tonnen.
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ins Gewicht fallen wie natiirliche Olquellen (jeweils 6-8%), sind die wesentlichen
Quellen weltweiter Olverschmutzung mit jeweils iiber 40% zu gleichen Teilen im Bin-
nenland und auf See zu suchen (hier wurde der atmosphérische Eintrag ebenfalls zu
den im Binnenland liegenden Quellen gerechnet).

Es sind nicht nur die groflen (und bekannten) Tankerungliicke (wie die der
Amoco Cadiz 1978, der Exxon Valdez 1989, der Braer 1993 oder der Sea Empress 1996),
die die Olverschmutzung auf See ausmachen (obwohl sie natiirlich lokal zu einer
Umweltkatastrophe fiihren). Vielmehr wird weltweit der groflere Anteil der Ver-
schmutzung wéhrend des normalen, operationellen Betriebes der Schiffe verursacht,
haufig im Schutze der Dunkelheit.

In der Nordsee stellt die von der Seeschiffahrt verursachte Olverschmutzung mit
3% zwar nur einen relativ geringen Anteil dar (zum Vergleich: 28% fallen hier auf die
Offshore-Olproduktion und 12% auf das Verklappen auf See [GESAMP, 1993]), dafiir
ist gerade das Wattenmeer der Nordsee als hochsensibles Okosystem besonders anfil-
lig fiir Meeresverschmutzungen. Aus diesem Grund ist in diesem Seegebiet, wie auch
in anderen vergleichbar sensiblen Seegebieten, eine moglichst umfangreiche Olaufkla-
rung von besonderer Bedeutung.

Um die Grundlagen fiir eine strafrechtliche Verfolgung von Umweltsiindern zu
schaffen, wurde 1973 das internationale Ubereinkommen zur Verhiitung der Meeres-
verschmutzung durch Schiffe, das dann durch das Protokoll von 1978 gedndert wurde
und das als , MARPOL 1973/78” bekannt ist, von der internationalen Seeschiffahrtsor-
ganisation (IMO) geschlossen. Nach diesem Abkommen, das 1983 in Kraft trat, sollen
alle durch die Schiffahrt verursachten Verschmutzungen verhindert (oder zumindest
auf ein Mindestmafs begrenzt) werden. So ist aufierhalb der 50-Meilen-Zonen (und
auflerhalb spezieller Seegebiete) das Ablassen von Mineraldl auf ein Maximum von
60 Litern je Seemeile beschriankt. Bilgenwasser muf8 durch Olabscheidevorrichtungen
derart gereinigt sein, dafl in einer Distanz von bis zu 3 Seemeilen zur Kiiste der Olan-
teil nicht 15 ppm (Millionstel) {iberschreitet und innerhalb von 12 Seemeilen nicht
100 ppm. Aufierdem sind spezielle Seegebiete (wie z.B. die Ostsee) definiert, wo jegli-
ches Ablassen von Ol untersagt ist [z.B. Griiner et al., 1991; Koopmann, 1987].

Die grofsten Schwierigkeiten bereitet die Entdeckung des auf See verursachten
Anteils der Olverschmutzung, so dafl Verursacher nur schwer ausfindig zu machen
sind. In den letzten Jahren wurden immer haufiger Fernerkundungsmethoden fiir die
Detektierung von unterschiedlichen Oberflachenfilmen vorgeschlagen [Hiihnerfuss et
al., 1987; Onstott und Rufenach, 1992; Kasilingam, 1994; Tseng und Chiu, 1994; Barni et al.,
1995; Gade und Alpers, 1995, 1996, Masuko et al., 1995; Wismann et al., 1996a,b] bzw. be-
finden sich teilweise schon im operationellen Einsatz [Griiner et al., 1991, Wahl et al.,
1994; Pellemans et al., 1995; Sloggett und Jory, 1995]. Dabei wird besonders die Eigen-
schaft aktiver Radarverfahren ausgenutzt, vom Wetter und von der Tageszeit unab-
hédngig zu sein, da die Mikrowellen Wolken und Nebel nahezu ungehindert durch-
dringen und ein aktives System bei Nacht ebenso funktioniert wie bei Tag. Satelliten-
gestiitzte Radarsysteme zeichnen sich weiterhin durch eine schnelle und grofie Uber-
deckung des zu beobachtenden Seeraumes aus, was einen weiteren Vorteil darstellt.
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Radarwellen werden von der Wasseroberfldche riickgestreut, wenn ihre Wel-
lenldnge mit der der Wasserwellen vergleichbar ist. Auf diese Weise ist die riickge-
streute Radarleistung ein Mafs fiir den spektralen Anteil dieser Wasserwellen am ge-
samten Ozeanwellenspektrum [Valenzuela, 1978]. Da die fiir die Riickstreuung verant-
wortlichen Wasserwellen nun durch Mineraldlfilme gedampft werden (,,Ol glittet die
Wogen”), sind diese hdaufig auf Radarbildern als dunkle Flecken sich tbar.

Nun sind Mineralolteppiche aber nicht die einzigen Oberflichenfilme, die auf
den Weltmeeren zu finden sind. Ein grofier Anteil der vor allem bei niedrigen Wind-

:,k e |".
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Abbildung 2.1: Kombination zweier ERS-1-Radarbilder, die am 16. April 1994 um
23:04 MESZ tiiber der siidlichen Ostsee aufgenommen wurden. In der unteren
Halfte sind die dunklen Strukturen ausgedehnter natiirlicher Oberflichenfilme zu
sehen — Im linken oberen Drittel befindet sich ein geradliniger, dunkler Streifen,
der hochstwahrscheinlich durch gerade abgelassenes Mineralol verursacht wurde.
Der Pfeil markiert das Schiff, das als heller Fleck am rechten Rand des Olstreifens
zu erkennen ist. (© ESA, Orbit 14390, Frames 879 und 880)
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geschwindigkeiten in kiistennahen Gebieten zu beobachtenden Oberflichenfilme ist
natiirlichen Ursprungs: Algen und Plankton, Fische und Korallen scheiden in be-
stimmten Jahreszeiten oder unter bestimmten atmosphérischen Bedingungen ¢lhaltige
Sekrete ab, die sich dann als monomolekulare Filme an der Wasseroberfliche ansam-
meln [Hunter und Liss, 1981; Hiihnerfuss, 1983]. Diese besitzen ebenso wie Mineralol-
filme die Fahigkeit, Oberflichenwellen zu ddmpfen, was seit geraumer Zeit hinlang-
lich bekannt ist [z.B. Cini und Lombardini, 1978; Alpers und Hiihnerfuss, 1989; Bock und
Frew, 1993], und was demnach eine Erschwerung der Olaufklarung mit Hilfe von akti-
ven Radarverfahren darstellt. In Abbildung 2.1 ist ein Radarbild dargestellt, das am 16.
April 1994 um 23:04 MESZ vom ersten europdischen Fernerkundungssatelliten, dem
ERS-1, aus aufgenommen wurde. Die in der unteren Hailfte zu erkennenden natiirli-
chen Oberflachenfilme und der in der oberen Bildhilfte zu erkennende Mineralolfilm
sind hier nur deshalb klar zu unterscheiden, weil sie erstens rdumlich deutlich ge-
trennt und zweitens in verschiedenen Strukturen angeordnet (d.h. einmal spiralférmig
und einmal geradlinig) sind — aufgrund der ,,Schwarzung” des Bildes sind sie nicht zu
unterscheiden.

Im Rahmen dieser Arbeit wird untersucht, inwieweit die Verwendung mehrfre-
quenter Multipolarisations-Radarsensoren eine Erleichterung der eindeutigen Unter-
scheidung der vielfdltigen Oberflichenfilme darstellen kann. Zahlreiche Radarbilder
sowie Datenséitze nicht-abbildender Radarsensoren, welche vor allem im Rahmen der
beiden SIR-C/X-SAR-Missionen 1994 gewonnen wurden, werden zur Auswertung
und Beurteilung herangezogen, um so einen Beitrag zur Beantwortung der Frage zu
liefern, inwieweit ihre Kombination einen sinnvollen Fortschritt in der Olaufklarung
bieten kann.

2.2 Die beiden SIR-C/X-SAR-Missionen 1994

Am 09. April 1994 um 07:05 Ortszeit (EDT, also 13:05 MESZ) startete die ameri-
kanische Raumfahre ,Endeavour” vom Kennedy-Raumfahrtzentrum in Florida, USA,
aus zur ersten von zwei SIR-C/X-SAR-Missionen in den Weltraum (SIR-C/X-SAR
steht fiir ,Shuttle Imaging Radar — C / X-Band Synthetic Aperture Radar”). Wahrend
der folgenden elf Tage wurden tiber 150 streifenféormige Radarbilder mit zum Teil tiber
1000 km Léange und einer Breite von bis zu 80 km aufgenommen. Der Start zur zweiten
Mission erfolgte, nachdem er wegen technischer Probleme im August verschoben
worden war, am 30. September 1994 um 07:16 Ortszeit (EDT, in diesem Fall
12:16 MEZ).

Ziel beider Missionen, die in einer Zusammenarbeit sowohl der amerikanischen
Raumfahrtorganisation NASA als Teil ihrer Mission to Planet Earth als auch der Deut-
schen Raumfahrtagentur DARA und der italienischen Raumfahrtagentur ASI durchge-
fihrt wurden, war der erstmalige Einsatz eines neuen multifrequenten Radarsystems,
mit dem die weltraumgestiitzte Radarfernerkundung der Erdoberfldche revolutioniert
werden sollte [z.B. Keydel und Ottl, 1988]. Zu diesem Zweck wurden weltweit 19 Ge-
biete besonderen Interesses ausgewdihlt, die sogenannten Supersites. Daneben wurden
Ersatz- (Backup) Supersites sowie ,normale” Testgebiete (Testsites) definiert, so daf3 ins-
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gesamt fast 400 Testgebiete fiir Untersuchungen zur Kalibrierung des Systems, zur
elektromagnetischen Feldtheorie sowie zur Okologie, Geologie, Hydrologie und zur
Ozeanographie existierten [Jet Propulsion Laboratory, 1993; Stofan et al., 1995].

Eines dieser Testgebiete war die Deutsche Bucht, ein Teil der Nordsee, wo unter
anderem Untersuchungen zur Abbildung verschiedenartiger Oberfldchenfilme durch
unterschiedliche Fernerkundungsmefimethoden durchgefiihrt wurden. Wahrend bei-
der Missionen wurden jeweils mehrere Oberfldchenfilme, die aus verschiedenen Sub-
stanzen bestanden, auf die Meeresoberfldche ausgebracht, um daraufhin mit Ferner-
kundungssensoren ,vermessen” zu werden. Zu diesen Sensoren gehorten neben dem
auf der Endeavour befindlichen SIR-C/X-SAR das an der Universitdit Hamburg entwik-
kelte und gebaute hubschraubergetragene Mehrfrequenz-Scatterometer HELISCAT
sowie verschiedene optische und Mikrowellen-Sensoren an Bord eines deutschen
Oliiberwachungsflugzeugs (Do 228 des Marinefliegergeschwaders 3 in Nordholz,
Schleswig-Holstein). Bei dem zweiten, grofieren Experiment im Oktober 1994 wurden
auflerdem Radarbilder mit dem mehrfrequenten Synthetik-Apertur-Radar (SAR) der
Firma Dornier (das auf einer Transall stationierte DOSAR) sowie optische Messungen
direkt von Bord eines der beteiligten Olbekdmpfungsschiffe (MS Scharhirn) vorge-
nommen.

In dieser Arbeit wird derjenige Teil des (umfangreichen) Datensatzes untersucht,
der wihrend der beiden Oberflachenfilm-Experimente mit Hilfe von aktiven Mikrowel-
len-Sensoren gewonnen wurde. Aufierdem werden Ergebnisse von Labormessungen
zur Interpretation mit herangezogen, die im Rahmen der Vorbereitung der Mefidkam-
pagnen am Windwellenkanal der Universitit Hamburg durchgefiihrt worden sind.
Zum Vergleich der Abbildung anderer Oberflichenfilme an diversen Stellen der
Weltmeere werden schliefilich zahlreiche SAR-Aufnahmen beider Shuttle-Missionen
ausgewertet, so dafs im Rahmen der vorliegenden Arbeit ein erstmals in diesem Um-
fang analysierter Datensatz vorgestellt wird. Erste Ergebnisse, die sich aus der Analyse
der SAR-Aufnahmen und der Scatterometer-Daten ergaben, sind von Gade et al.
[1996c,d] bereits vorgestellt worden.

Nach einer Beschreibung der theoretischen Grundlagen in Kapitel 3 werden in
Kapitel 4 die unterschiedliche Sensoren, mit denen die fiir die vorliegende Arbeit rele-
vanten Ergebnisse erzielt wurden, vorgestellt. In den Kapiteln 5 bis 7 werden dann die
(nach den Sensoren sortierten) Ergebnisse vorgestellt und diskutiert, und schliefilich
wird in Kapitel 8 nach einem Fazit ein Ausblick gegeben.
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3 Theoretische Grundlagen

Um die Moglichkeit zu haben, die aufgenommenen Radarbilder und Mefsdaten
zu interpretieren und die gewonnenen Ergebnisse zu verstehen, miissen sowohl die
Theorie der Riickstreuung von elektromagnetischen Wellen an der Wasseroberflache
als auch die hydrodynamischen Vorginge an eben dieser Wasseroberfldache bertick-
sichtigt werden. Einen weiteren wichtigen Gesichtspunkt fiir die Interpretation der
gewonnenen Daten stellt die molekulare Beschaffenheit des die Wasseroberfldche be-
deckenden Filmes, die Morphologie, dar. Ziel dieses Kapitels ist es, die theoretischen
Grundlagen fiir eine Auswertung der gewonnenen Radardaten zu liefern.

3.1 Radar-Riickstreuung an der Wasseroberflédche

Zuerst wird hier die Riickstreuung von Mikrowellen an der Wasseroberfldche
vorgestellt, wobei im Bereich mittlerer Einfallswinkel hauptsdchlich Bragg-Streuung
vorliegt. Da im Rahmen dieser Arbeit auch auf die polarimetrische Untersuchung von
Radardaten eingegangen wird, werden auch polarimetrische Grundlagen aufgezeigt.

3.1.1  Bragg-Streuung

Die von einem Punktziel riickgestreute Radarleistung Pr hdngt neben der ausge-
sendeten Radarleistung Pr auch von geometrischen Faktoren und solchen ab, die so-
wohl die Antennenkonfiguration als auch die (Riickstreu-) Eigenschaften des Streuob-
jekts berticksichtigen:

PR oc O'O c— PT . (31)

Hier bezeichnen o, den normierten Radar-Riickstreuquerschnitt, A die beleuch-
tete Flache und R den Abstand vom Punktziel zum Radar.

Im Bereich mittlerer Einfallswinkel (also etwa zwischen 20° und 75°) wird die
Riickstreuung von Radarwellen an der Wasseroberflache dominiert durch den (aus der
Festkorperphysik bekannten) Bragg-Streumechanismus [Wright, 1968; Valenzuela,
1978]. Danach koppeln die Radarwellen resonant an diejenigen Wasserwellen an, de-
ren Wellenzahl mit der der Radarwellen iiber die Bragg-Bedingung in Beziehung steht:

ke = 2koSin® , (3.2)

wobei kg die Wellenzahl der , Bragg”-Wasserwellen, k; die der Radarwellen und
¢ der Einfallswinkel sind. Nach der Bragg-Streutheorie ist der normierte Radar-
Riickstreuquerschnitt proportional zur spektralen Energiedichte ¥ derjenigen
Braggwellen, deren Ausbreitungsrichtung parallel ist zur Blickrichtung des Radars:
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Ooi = Ti-(P(Ke)+¥(-kg)) - (3.3)

Hier wird durch die beiden Vorzeichen des Bragg-Wellenzahlvektors der Tatsa-
che Rechnung getragen, dafd die Braggwellen zum Radar hin sowie vom Radar weg
propagieren konnen. Das Spektrum ¥ ist derart definiert, dafs das Integral {iber den
gesamten Wellenzahlbereich die mittlere quadratische Auslenkung ergibt. Die beiden
Indizes i und j bezeichnen die Polarisationsrichtung der gesendeten resp. empfange-
nen Radarstrahlen (jeweils H fiir horizontal und V fiir vertikal). Der Proportionalitats-
faktor T; ist nach Wright [1968]:

T, = 8rk;cos's ‘gij (3.4)

2
1j ‘

gj ist der (komplexe) Streukoeffizient der (rauhen) Wasseroberfldche, der vom
Einfallswinkel (und — z.B. bei bistatischen Antennenkonfigurationen — vom Azimut-
winkel) sowie von den dielektrischen Eigenschaften des Wassers abhdngt. Fiir das
(salzhaltige) Seewasser ist der Betrag der komplexen relativen Dielektrizitatskonstante
€ grof3 [Saxton und Lane, 1952], so daf8 die folgenden Vereinfachungen zuldssig sind
[Romeiser et al., 1994]:

O = 1
g2 (1-sn*®) (3.5)
(gcosz?+\/E)2

Ow =

Nach (3.3) bis (3.5) kann der Quotient aus riickgestreuter Radarleistung bei HH-
und VV-Polarisation theoretisch berechnet werden und ist dann nur noch abhéngig
vom Einfallswinkel, der Radar-Wellenzahl und der Dielektrizititskonstanten des Was-
sers, also unabhingig von der spektralen Energiedichte der Braggwellen. Diese wird
aber beeinflufst von unterschiedlichen Parametern wie der Windgeschwindigkeit oder
einer Bedeckung der Wasseroberfliche mit einem Oberflachenfilm. Um das zu bertick-
sichtigen, hat Romeiser [1993] ein verbessertes Modell fiir die Riickstreuung von Ra-
darwellen an der Wasseroberfliche entwickelt, in dem auch Streuterme hoherer Ord-
nung bertiicksichtigt werden, so dafs die riickgestreute Radarleistung auch von der
mittleren quadratischen Neigung der Wasserwellen abhingig ist.

Werden nun die (mittleren) riickgestreuten Radarleistungen von einer filmfreien
und einer filmbedeckten Wasseroberflache miteinander verglichen, also deren Quoti-
ent gebildet, so sollte dieser Quotient nach (3.3) proportional sein zum Verhiltnis der
entsprechenden spektralen Energiedichten ¥ .

3.1.2  Andere Streumechanismen

Die Bragg-Streuung ist nicht der einzige Mechanismus, der fiir die Riickstreuung
von Radarstrahlen an der Meeresoberflache verantwortlich ist, sondern dominiert nur,
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wie im letzten Abschnitt schon erwahnt, im Bereich mittlerer Einfallswinkel, also etwa
zwischen 20° und 75°. Bei niedrigen Einfallswinkeln (kleiner als 20°) finden vor allem
spekulare und quasi-spekulare Reflexion statt, bei grofsen Einfallswinkeln (grofier als
75°) dominieren Abschattungseffekte und Kantenstreuung [Valenzuela, 1978]. Da im
Rahmen der vorliegenden Arbeit aber nur Daten untersucht werden, die bei mittleren
Einfallswinkeln aufgenommen wurden, sollen diese beiden Streumechanismen hier
keine weitere Bertiicksichtigung finden.

Neben der dominanten Bragg-Streuung findet auch eine Riickstreuung an den
Kédmmen brechender Wellen statt, so dafs der (normierte) Radar-Riickstreuquerschnitt
als Summe dieser beiden Streuanteile geschrieben werden kann [Phillips, 1988]:

Oy, = Oy + Oy . (3.6)

Hier ist og der Bragg-Anteil und o derjenige Anteil, der durch gelegentliches
Wellenbrechen hervorgerufen wird (sea spikes). Mit dem von Phillips [1985] vorge-
schlagenen Spektrum erhilt man fiir den Bragg-Anteil [Phillips, 1988]:

2 12
oy = 2*3’27;ﬂ|cos¢|”2 sin’2 cot* o ‘gij‘z (u’ kO) . (3.7)
g

Hier ist # = 100 ein Skalierungsfaktor, ¢ der Winkel zwischen Wind- und Ra-
darblickrichtung, ¢ die Erdbeschleunigung und u. die Schubspannungsgeschwindig-
keit. Fiir den durch Wellenbrechen hervorgerufenen Term erhélt Phillips [1988]:

2 3/2
O = F(ﬂ,¢)(”*§k°J . (3.8)

Die Funktion F(# ¢) wird von ihm nicht explizit angegeben, vielmehr soll sie an-
hand von Parameteranpassungen bestimmt werden.

Der Vergleich der beiden Anteile des Radar-Riickstreuquerschnittes, og und o,
zeigt, dafs fiir niedrige Windgeschwindigkeiten der Bragg-Anteil dominiert, da hier
die Schubspannungsgeschwindigkeit nur linear eingeht. Bei ansteigender Windge-
schwindigkeit wird aber derjenige Anteil, der durch Wellenbrechen hervorgerufen
wird, dominant, denn hier geht u, in dritter Potenz ein. Bei grofien Werten fiir die
Schubspannungsgeschwindigkeit und fiir die Wellenzahl kann er also nicht mehr ver-
nachléssigt werden. Da durch die Bedeckung der Wasseroberfliche mit einem Ober-
flachenfilm die Schubspannungsgeschwindigkeit verringert wird [Mitsuyasu und Hon-
da, 1986; Gade, 1992], ist die Betrachtung des Radar-Riickstreuquerschnittes unter Be-
riicksichtigung der Schubspannungsgeschwindigkeit von Bedeutung und wird des-
halb auch spéter zur Deutung der gewonnenen Mefsergebnisse herangezogen.
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3.1.3  Grundlagen der Polarimetrie

Die Polarimetrie, d.h. die Berticksichtigung nicht nur der absoluten riickge-
streuten Radarleistung sondern auch der speziellen polarimetrischen Riickstreueigen-
schaften des Streuobjektes, ist ein Bereich der Radarfernerkundung, der in letzter Zeit
an Bedeutung gewonnen hat. Da im Rahmen der vorliegenden Arbeit auch polarime-
trische Daten untersucht wurden, die aus SAR-Bildern von unterschiedlichen Oberfli-
chenfilmen gewonnen wurden, sollen hier in kurzer Form einige Grundlagen vorge-
stellt werden, um eine Interpretation der gewonnenen Daten zu ermdoglichen. Fiir eine
vertiefende Beschreibung dieses Themas sei auf das Buch von Ulaby und Elachi [1990]
sowie auf die Arbeiten von van Zyl [1986] bzw. van Zyl et al. [1987] verwiesen.

Das Feld einer elektromagnetischen Welle kann durch den Jones-Vektor beschrie-

ben werden:
E - (Ehj _ a(c_os‘” _gn"’j( 9@’) . (3.9)
E, siny cosy J{—-isny

Hier sind E, und E, der horizontal bzw. vertikal polarisierte Anteil des Feldvek-
tors und a seine Amplitude. Die beiden Winkel y und y beschreiben den Polarisati-
onszustand der Welle, wobei der Orientierungswinkel y die Lage der grofien
Hauptachse relativ zur Horizontalachse und der Tangens des Elliptizitatswinkels y
das Verhiltnis der beiden Hauptachsen der Polarisationsellipse angibt. Der Orientie-
rungswinkel durchlduft Werte zwischen 0° und 180° und der Elliptizitatswinkel zwi-
schen —45° und 45°. Mit Hilfe der Komponenten des Jones-Vektors 1af3t sich der Stokes-
Vektor beschreiben:

S, E.E, +E,E, '

) . COS2y cos2

< _ S| _ E“E'.l E\:Ev _ a2|© yeosey | (3.10)
s, E,E, + EiE, Sn2y coszy
s, —iE,E; +iE,E, sin2y

Die von einer Radarantenne empfangene Leistung P laf3t sich nun in Form einer
Matrizenmultiplikation darstellen:

P = SmS , (3.11)

wobei die Indizes r und t sich auf das empfangene resp. gesendete Signal bezie-
hen und mit T die Transponierung bezeichnet wird. Handelt es sich um eine monosta-
tische Antennenkonfiguration, so sind die beiden Stokes-Vektoren S und S; gleich. M
ist die symmetrische Miiller-Matrix, mit der der Streuvorgang durch das Zielobjekt
beschrieben wird. Thre (reellen) Koeffizienten M; werden aus den Streukoeffizienten
des beleuchteten Objektes gebildet. Sind diese Koeffizienten bekannt (liegt also z.B. ein
komplexes SAR-Bild in sdamtlichen Polarisationen vor), so kann man durch Variation



3.1 Radar-Riickstreuung an der Wasseroberfliche 15

von Orientierungs- und Elliptizitdtswinkel die sogenannte Polarisationsanalyse durch-
fithren, bei der die riickgestreute Radarleistung fiir unterschiedliche Polarisationszu-
stinde untersucht wird. Man erhilt als Funktion der beiden Winkel eine dreidimen-
sionale Polarisations-Signatur, die, je nach Art des Streuobjektes, eine typische Gestalt
hat.

3.2  EnergiefluB an der Wasseroberfldche

In der Gegenwart von Oberfldchenfilmen wird die spektrale Energiedichte der
Ozeanwellen verdndert. Der in diesem Fall auftretende Energieflufs soll daher in die-
sem Abschnitt beschrieben werden, um einen Vergleich der gemessenen Daten mit
den nach der Theorie zu erwartenden Werten zu ermoglichen. Zuerst wird die spezi-
elle Form der Dampfung durch monomolekulare Oberflichenfilme beschrieben, da-
nach werden dann die weiteren Terme des Energieflusses, die sogenannten Quellter-
me, vorgestellt.

3.2.1  Viskose und Marangoni-Démpfung

Auch an einer sauberen — also filmfreien — Wasseroberflache werden die Ober-
flachenwellen gedampft. Der (rdumliche) Dampfungskoeffizient 4y wird durch die
Stokes-Gleichung beschrieben:

2
4, = Ko (3.12)
P + 3k

wobei 77 die (dynamische) Viskositdt des Wassers, p seine Dichte und 7 die Ober-
flachenspannung bedeutet. w=w(K) ist die (intrinsische Kreis-) Frequenz der Wasser-
wellen. Fiir die Bedeckung der Wasseroberfliche mit einem monomolekularen Ober-
flachenfilm ist von Hiihnerfuss [1986] das Verhiltnis der Dampfungskoeffizienten fiir
filmbedeckte und filmfreie Wasseroberflache, A,und A4, berechnet worden:

A 1+ X(cosf —sind) + XY -Ysinog
yky = 2 = X ) Sind (3.13)
4, 1+2X(cos@ —sind) +2X
. [E[k* [Elk
mit X = Y=

Jepnw® A

|E| und @ sind Betrag und Phase des Dilatationsmoduls E= |E|exp(i&7), einer
substanzspezifischen Grofie, die von den physiko-chemischen Eigenschaften des
Filmmaterials abhéngt. Das Dampfungsverhiltnis y(k) beschreibt also denjenigen
Faktor, um den die Dampfung der Wasserwellen in Anwesenheit eines monomoleku-
laren Oberflachenfilms erhoht wird. Die Funktion zeigt ein Maximum im Bereich
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Abbildung 3.1: Theoretische Dampfungskurven y fiir verschiedene oberflichenak-
tive Substanzen als Funktion der Wellenzahl k. Die Kurven wurden berechnet nach
(3.13) mit den entsprechenden Werten aus Tabelle 3.1.

mittlerer Wellenzahlen (k = 50-250 rad/m, vgl. Abbildung 3.1), das fiir die Marangoni-
Diampfung, also die Dampfung durch monomolekulare Oberfldchenfilme, typisch ist.

Die Werte fiir den Dilatationsmodul aus Tabelle 3.1, die zur Berechnung der
theoretischen Dampfungskurven verwendet wurden, sind von Hiihnerfuss [1986]
durch Messungen am Windwellenkanal bestimmt worden. Es handelte sich hierbei
zwar um Messungen der Dampfung von Wasserwellen, deren Frequenz unterhalb von
3 Hz lag (also mit Wellenzahlen unterhalb von 40 rad/m, d.h. das Dampfungsmaxi-
mum wurde durch die Messungen nicht abgedeckt), jedoch stellen die durch Anpas-
sung der Parameter gewonnenen Werte fiir |E| und 6 die genauesten zur Verfiigung
stehenden Werte dar. Die Marangoni-Dampfungstheorie, und speziell (3.13), be-

oberflichenaktive Substanz Dilatationsmodul
Abkiirzung chemische Bezeichnung |E|] [Nm™] 6 [°]
OLA Oleylalkohol 0.0238 -175

OLME Olsauremethylester 0.01 -5
PME Palmitinsduremethylester 0.046 -176
TOLG Triolein 0.0115 -175

Tabelle 3.1: Parameter verschiedener oberflachenaktiver Substanzen (zur
besseren Ubersicht sind die Phasen der Dilatationsmoduli im Grad- und
nicht im Bogenmaf angegeben).
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schreibt die Auswirkung eines monomolekularen Oberflichenfilms auf existierende
Wasserwellen, berticksichtigt allerdings nicht die Auswirkung auf deren Erzeu-
gungsmechanismen.

3.2.2 Andere Quellterme

Der Energieflufs in einem entwickelten Ozeanwellenspektrum kann mit Hilfe der
Strahlungsbilanz-Gleichung beschrieben werden [Hasselmann, 1960; Phillips, 1985]:

A -0 - 8+8-S-S (3.14)

Hier ist N die spektrale Wirkungsdichte, und die vier Terme auf der rechten Seite
beschreiben die Quellterme, also den Energieeintrag durch den Wind, S,i, und nichtli-
neare Wellenwechselwirkung, S,, sowie den Energieverlust durch viskose Wellen-
dampfung, S4 und Wellenbrechen, S,. Um das Verhéltnis der spektralen Energie-
dichten der filmfreien bzw. filmbedeckten Wasseroberfliche berechnen zu kdnnen,
miissen die einzelnen Quellterme bekannt sein, was fiir den Windeintrag und die vis-
kose Dampfung auch zutrifft. Die beiden tibrigen Quellterme, die durch Wellenbre-
chen und nichtlineare Wellenwechselwirkung hervorgerufen werden, sind allerdings
nicht exakt zu bestimmen, so dafl eine numerische Simulation der Ergebnisse er-
schwert ist.

Der Quellterm der viskosen Wellendampfung kann mit Hilfe der im letzten Ab-
schnitt vorgestellten Dampfungsraten angegeben werden [z.B. Phillips, 1977]:

Sa = 24¢,N(k) (3.15)

wobei der Index i jeweils 0 (bei filmfreier) und s (bei filmbedeckter Wasserober-
flache) sein kann. Ni(K)=aw/k-#(k) ist die spektrale Wirkungsdichte, und durch die
Gruppengeschwindigkeit ¢y wird berticksichtigt, dafs nach (3.14) die zeitliche Damp-
fungsrate betrachtet werden muf3. Der Quellterm fiir den Energieeintrag durch den
Wind ist von Plant [1982] vorgeschlagen worden:

Si = BN(K (3.16)

mit B = M(cos¢)2p[u;2)j w . (3.17)

Er setzt M=0.04 und p=0.5. Durch Kombination von (3.14), (3.15) und (3.16) erhélt
man das Verhiltnis der spektralen Wirkungsdichten (und somit der spektralen Ener-
giedichten) von filmfreier und filmbedeckter Wasseroberflédche:
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No(k) _ (k) _ Be-240, S-S
Nok) () Bo-24, S3-S5

(3.18)

Der zweite Faktor auf der rechten Seite enthilt die Quellterme fiir Wellenbrechen
und nichtlineare Wellenwechselwirkung und ist nicht explizit anzugeben (vor allem
die analytische Darstellung des Termes fiir die nichtlineare Wellenwechselwirkung
bereitet Schwierigkeiten), so dafs man eine exakte Berechnung von (3.18) durchfiihren
kann, wohl aber einige qualitative Uberlegungen anstellen:

Reduktionen der Schubspannungsgeschwindigkeit tiber Oberfldchenfilmen sind
mehrfach gemessen worden. Im Windwellenkanal fanden Mitsuyasu und Honda [1986]
Reduktionen auf Werte zwischen 68% und 100% und Gade [1992] auf Werte zwischen
48% und 65% (die Unterschiede mogen ihre Ursache in den unterschiedlichen Mef3-
aufbauten haben). Auf freier See (iiber natiirlichen Oberflachenfilmen) wurden von
Wei und Wu [1992] Reduktionen auf Werte zwischen 84% und 97% gemessen und wih-
rend des SAXON-FPN-Experimentes 1989 iiber einem OLA-Film eine Reduktion auf
einen Wert von 70% [S. Stolte, pers. Mitteilung]. Da letzterer Wert der fiir die hier be-
trachteten Experimente reprdsentativste ist, wird in den folgenden Betrachtungen
grundsatzlich von einer Reduktion der Schubspannungsgeschwindigkeit auf 70% des
Wertes tiber einer filmfreien Wasseroberfldche ausgegangen.

In Abbildung 3.2 sind die Faktoren der Quellterme (hier auch als Quellfaktoren
bezeichnet) fiir den Energieeintrag durch den Wind sowie fiir die viskose Dissipation
bei filmfreier und filmbedeckter Wasseroberfliche dargestellt. Zu sehen ist, dafd die
Relation S >24cy im Falle einer filmbedeckten Wasseroberfldche nur bei hohen Wind-
geschwindigkeiten tiberall gilt, wahrend sie fiir die filmfreie Wasseroberfldche immer
zutrifft. Aus diesem Grund ist der erste Faktor auf der rechten Seite von (3.18) teilwei-
se negativ und dndert an bestimmten Stellen sogar das Vorzeichen. Das Verhéltnis der
spektralen Wirkungs- und Energiedichten mufS aber positiv sein, so dafS eine weitere
Vorzeichenumkehr durch den zweiten Faktor bewirkt werden mufs. Physikalisch be-
deutet dies, dafl im Falle einer grofieren viskosen Dampfung ein zuséatzlicher Energie-
eintrag zu den Wellen kurzer Wellenldnge durch nichtlineare Wellenwechselwirkung
stattfinden mufl, wahrend bei hohen Windgeschwindigkeiten der Energieeintrag
durch den Wind ausreicht, um die viskose Energiedissipation auszugleichen.

Nach Phillips [1985] dominieren im wesentlichen die drei Quellterme fiir
Windeintrag, viskose Dissipation und Wellenbrechen, wobei letzterer in seiner Grofse
derart variiert, dafS er die Beitrdge der beiden anderen ausgleicht, so dafy die Strah-
lungsbilanz ausgeglichen ist. Eine dhnliche Aussage findet sich bei Donelan und Pierson
[1987]. Im Falle einer filmbedeckten Wasseroberfliche und bei niedrigen bis mittleren
Windgeschwindigkeiten (U;g < 10 m/s) wird sich dieses Verhiltnis umkehren, d.h. die
nichtlineare Wellenwechselwirkung nimmt zu, und die Dissipation durch Wellenbre-
chen nimmt ab. Konsequenterweise wird auch der zweite Faktor auf der rechten Seite
von (3.18) sein Vorzeichen dndern, so dafy die Forderung, der gesamte Ausdruck miis-
se positiv sein, erfiillt bleibt. Dieser Vorzeichenwechsel wird (sowohl aus mathemati-
schen als auch aus physikalischen Griinden) dort stattfinden, wo die viskose Dissipa-
tion grofier wird als der Windeintrag, also bei niedrigen bis mittleren Wellenzahlen,
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Abbildung 3.2: Faktoren der beiden linearen Quellterme fiir den Windeintrag, 4 ,
und die viskose Dissipation, 24icy in doppelt logarithmischer Darstellung fiir
Windgeschwindigkeiten von 5 und 10 m/s. Das Verhéltnis von Schubspannungs-
geschwindigkeit u, zur Windgeschwindigkeit Ui, wurde als 3.5% und die Redukti-
on der Schubspannungsgeschwindigkeit bei Filmbedeckung als 30% angenommen.

denn der Verlust spektraler Energie oberhalb dieser Wellenzahlen mufi nach (3.14)
ausgeglichen werden, damit der Gleichgewichtszustand erhalten bleibt (bzw. wieder-
hergestellt wird).

3.3  Morphologie monomolekularer Oberflachenfilme

Natiirliche Oberflachenfilme biogenen Ursprungs werden durch Fische, Algen,
Plankton oder Korallen erzeugt und beinhalten hauptsédchlich Fette, Kohlenhydrate,
Proteine, Sterole und Fettsauren [Hunter und Liss, 1981]. Typisch fiir diese oberfldchen-
aktiven Substanzen ist die hydrophobe Kohlenstoff- (Alkyl-) Kette (mit Langen zwi-
schen Cy4 und Cy) auf der einen und die hydrophile Kopfgruppe (z.B. Ester) auf der
anderen Seite. Dieser molekulare Aufbau fiihrt zu einer Ansammlung derartiger Ober-
flichenfilme an der Grenzschicht zwischen Wasser und Luft, also an der Wasserober-
flache. Die Hauptbestandteile natiirlicher Oberfléchenfilme sind Cije- und Cie-
Verbindungen [z.B. Hiihnerfuss et al., 1982; Hiihnerfuss, 1986], weshalb fiir die im Rah-
men der vorliegenden Arbeit beschriebenen Experimente gerade derartige Substanzen
ausgewdahlt wurden.

Je nach Stiarke der Wechselwirkungen der Filmmolekiile untereinander kénnen
Oberflachenfilme in drei Klassen aufgeteilt werden [Feindt, 1985; Hiihnerfuss, 1986]:

* Fliissig-kondensierte Filme, bei denen die Wechselwirkung der hydrophoben Al-
kylketten am grofiten ist. Anderungen der Molekiildichte (bzw. der Fliche je
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Molekiil) haben demnach grofie Auswirkungen auf die Oberflichenspannung,
weshalb das Dampfungsvermogen dieser Klasse am grofiten ist.

* Fliissig-expandierte Filme, die eine geringere Wechselwirkung zwischen den
Filmmolekiilen zeigen. In diesem Fall ist demnach mit schwécheren Dampfungs-
charakteristika zu rechnen.

* Gasartige Filme, bei denen (wie der Name vermuten lafst) praktisch keine Wech-
selwirkung der Filmmolekiile untereinander auftritt. Demzufolge zeigt diese
Klasse das geringste Dampfungsvermogen.

Die Fahigkeit monomolekularer Oberflichenfilme, Wasserwellen zu dampfen, ist
seit geraumer Zeit bekannt [z.B. Lucassen-Reynders und Lucassen, 1969; Cini und Lombar-
dini, 1978; Hiihnerfuss und Garrett, 1981; Hiihnerfuss, 1986; Alpers und Hiihnerfuss, 1989].
Dabei wurden unterschiedliche Annahmen tiber die Eigenschaften des Dilatationsmo-
duls E gemacht: Wahrend er bei Cini und Lombardini [1978] als frequenzabhédngig an-
genommen wird, schlagt Hiihnerfuss [1986] die in Kapitel 3.2.1 vorgestellte frequenz-
unabhéngige Form vor. Neuere Untersuchungen haben nun ergeben, daf3 dieselbe
Substanz, wenn sie auf unterschiedliche Art auf die Wasseroberfliche ausgebracht
wird, ein unterschiedliches Dampfungsverhalten zeigt, was auf eine Variation des Di-
latationsmoduls schlielen a8t [Hiihnerfuss et al., 1994; 1996]. Diese Variation wird be-
griindet mit dem Morphologie-Effekt, also der unterschiedlichen Anordnung und Wech-
selwirkung der Filmmolekiile an der Wasseroberflache.

Der Morphologie-Effekt bedeutet, dafs dieselbe filmformende Substanz an der
Wasseroberfldche in unterschiedlicher Art angeordnet sein kann:

* Die Molekiile konnen homogen verteilt sein,

* sie sind in inselartigen Strukturen, sogenannten Dominen, angeordnet, deren
Grofle einige wenige bis einige hundert Mikrometer betragen kann [Honig et al.,
1992],

 die hydrophoben Kohlenwasserstoff-(Alkyl-) Ketten der Molekiile sind, je nach
Substanz, Temperatur oder Kompression, unterschiedlich geneigt (stehen also
nicht senkrecht zur Wasseroberflidche),

* sie besitzen einen Knick, der zu einer sterischen Behinderung fiihrt, oder

+ die (hydrophile) Kopfgruppe wird durch die Kompression des Oberflichenfilms
verdndert, was wiederum Auswirkungen auf die Wechselwirkung mit den an-
grenzenden Wassermolekiilen hat.

Durch die unterschiedliche Anordnung der Molekiile und/oder die unter-
schiedliche Form und Orientierung der langen Alkylketten wird die hydrophobe
Wechselwirkung der Molekiile untereinander beeintrachtigt, was wiederum zu einer
Verdanderung des Dilatationsmoduls fiithrt. Werden nun eins oder mehrere der ange-
fihrten Kriterien verdndert, z.B. durch das Ausbringen der oberflichenaktiven Sub-
stanz in geloster Form, so ist auch mit einer Verdnderung des spezifischen Damp-
fungsverhaltens zu rechnen. Erste Experimente auf offener See bestétigten diese Hy-
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pothese [Hiihnerfuss et al., 1994]. Die Ergebnisse, die im Rahmen der vorliegenden Ar-
beit vorgestellt werden, liefern eine weitere Bestdtigung.

Neben der Morphologie sind auch die innere Struktur der Doménen sowie die
Struktur des Wasserkorpers fiir die Dampfungseigenschaften des Oberflachenfilms
von Bedeutung [Hiihnerfuss et al., 1994]. Beeinflufit werden diese Faktoren durch Pa-
rameter wie Salzgehalt, Temperatur und pH-Wert des Wassers oder die Kompressi-
on/Dilatation des Oberflachenfilms durch die Orbitalbewegung der Wellen. Ebenso
kommt eine Beeinflussung durch windinduzierte mechanische Effekte in Frage, wie
z.B. eine zusitzliche Kompression des Filmes an den windzugewandten Seiten der
(langen) Wellen oder das bei steigender Windgeschwindigkeit einsetzende (Mikro-)
Brechen der Wellen. Da aber eine Untersuchung der molekularen Struktur eines Ober-
flachenfilmes unter dynamischen Bedingungen (und erst recht in situ, also auf hoher
See) unmoglich erscheint, miissen qualitative Betrachtungen an dieser Stelle ausrei-
chen.

3.4  Erzeugung gebundener Rippelwellen

Fiir die Erzeugung der fiir die Radar-Riickstreuung verantwortlichen Braggwel-
len wurden in Kapitel 3.2.2 der Energieeintrag durch den Wind und die nichtlineare
Wellenwechselwirkung verantwortlich gemacht. Eine Unterdriickung (bzw. Damp-
fung) dieser Wellen findet demnach durch die viskose Dissipation sowie durch das
Wellenbrechen statt (vgl. (3.14)). Durch Wellenbrechen werden aber wiederum an den
Kédmmen der liangeren Wellen kleine Rippelwellen erzeugt, die dann mit der
,Tragerwelle” mitlaufen konnen und die ebenfalls einen Beitrag zur riickgestreuten
Radarleistung liefern.

Theoretische Untersuchungen zur Erzeugung von Kapillarwellen (also Wellen
kleiner Wellenldnge) an den Kdmmen von Schwerewellen sind mehrfach durchgefiihrt
worden [Longuet-Higgins, 1963; Crapper, 1970; Longuet-Higgins und Cleaver, 1993; Longu-
et-Higgins et al., 1994]. Die Oberflichenspannung des Wassers hat demnach auf die
langen Schwerewellen kaum Einfluf8 (daher deren Name). Sind diese Wellen nun aber
hinreichend steil, so daf$ an den Wellenkimmen Stellen grofler (lokaler) Kriimmung
entstehen, gewinnt die Oberflichenspannung dort an Bedeutung. Longuet-Higgins
[1963] leitet in einer Storungsrechnung die Erzeugung gebundener Kapillarwellen in
der Nédhe der Wellenkdmme der Schwerewellen her, wobei fiir diese Erzeugung ein
,Druck” —7x verantwortlich ist, der das Produkt aus der Oberflachenspannung 7 und
der lokalen Kriimmung « ist. Bei den auf diese Weise erzeugten Kapillarwellen han-
delt es sich um lineare Wellen, die auf nichtlinearen Schwerewellen erzeugt werden.

Crapper [1970] benutzt einen Lagrange-Formalismus, um die Verteilung der
Steilheit von Kapillarwellen verschiedener (normierter) Wellenldnge entlang der
Schwerewellen unterschiedlicher Phasengeschwindigkeit zu bestimmen. Das Ergebnis
ist ebenfalls, dafy die gebundenen Wellen auf der Vorderseite der Schwerewellen an-
zutreffen sind.
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Erste prézise experimentelle Ergebnisse von Messungen hochfrequenter Kapil-
larwellen entlang von Schwerewellen wurden von Chang et al. [1978] vorgestellt. In
ihren Experimenten erzeugten sie mit Hilfe eines Wellengenerators Schwerewellen mit
grofler Steilheit, also grofiem Produkt aus Wellenzahl und Amplitude, und Frequenzen
zwischen 3 Hz und 6 Hz. In Ubereinstimmung mit der Theorie von Longuet-Higgins
[1963] stellten sie fest, dafd die Wellenldnge der Kapillarwellen mit zunehmendem Ab-
stand vom Wellenkamm der Schwerewelle immer kleiner (also die Frequenz immer
grofser, vgl. Abbildung 3.3) wird. Die Frequenzen der gemessenen Kapillarwellen la-
gen zwischen 50 Hz und 300 Hz, was Wellenldngen zwischen 5.9 mm und 1.7 mm
entspricht.

Gleiche Werte wurden von Ebuchi et al. [1987] gefunden, die Messungen der
Wellenldngen der Kapillarwellen in Abhédngigkeit von der Schubspannungsgeschwin-
digkeit und der lokalen Kriimmung am Wellenkamm durchfiihrten und mit Simula-
tionen verglichen. Diese Autoren unterteilen die Oberfliche der Schwerewellen in eine
Region mit stromlinienférmigen Streifen (streamwise streaks) und, an deren vorderem
Ende, eine Region mit Kapillarwellen (siehe Abbildung 3.3). Der obere Bereich des
Wellenberges ist ein Gebiet grofser Wirbeligkeit, wo die starke lokale Kriimmung (wie

wind ———»

I—].OCI'T'I_I

Stromlinien- Kante
Streifen ™~ Y v Kapillarwellen

Gebiet hoher
Wirbeligkeit

Abbildung 3.3: Fotografie und schematische Darstellung der Strukturen an der
Wasseroberfliche entlang der Schwerewellen bei einer Windgeschwindigkeit von
6 m/s. Nach Ebuchi et al. [1987].
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von Longuet-Higgins [1963] beschrieben) zur Generierung von Kapillarwellen fiihrt.

Weitere Meflergebnisse, die mit einem X-Band-Mikrowellen-Scatterometer, das
bei einer Frequenz von 10.5 GHz und unter unterschiedlichen Einfallswinkeln arbei-
tete, gewonnen wurden, haben Ebuchi et al. [1992] vorgestellt. Sie benutzten kein kohé-
rentes Scatterometer sondern ermittelten die Propagationsgeschwindigkeit der
Braggwellen tiber eine Spektralanalyse der Zeitserien fiir die Radar-Riickstreuung.
Diese Autoren kommen zu dem Ergebnis, daff sich die Streuobjekte (also die
Braggwellen) bei Windgeschwindigkeiten im Bereich zwischen 3m/s und 14 m/s
nicht mit der eigenen Phasengeschwindigkeit sondern mit der der dominanten Welle
fortbewegen. Auch diese Ergebnisse unterstiitzen die Theorie bzw. die Beobachtun-
gen, daf3 eine kleinskalige Wellenstruktur an der Vorderseite der Wellenkdmme der
Schwerewellen erzeugt wird und mit ihnen ,mitreitet “.
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4 Beschreibung der unterschiedlichen Sensoren

Die Daten, die im Rahmen der vorliegenden Arbeit untersucht wurden, sind mit
Hilfe unterschiedlicher Sensoren gewonnen worden: Das Radar mit synthetischer
Apertur (SAR, z.B. das SIR-C/X-SAR) ermoglicht die Aufzeichnung zweidimensiona-
ler Bilder, wiahrend ein Scatterometer (wie das HELISCAT) eine Zeitserie der riickge-
streuten Radarleistung liefert. Die Laborbedingungen eines Windwellenkanals erlau-
ben zudem die gezielte Variation relevanter Randbedingungen, wie z.B. der Windge-
schwindigkeit, sowie den Einsatz weiterer Sensoren wie Wellendraht oder Laserson-
de.

Die SIR-C/X-SAR-Aufnahmen wurden fertig prozessiert vom Jet Propulsion La-
boratory (JPL) in Pasadena, Kalifornien, bzw. der Deutschen Agentur fir Luft- und
Raumfahrt (DLR) in Oberpfaffenhofen zur Verfiigung gestellt, wahrend die Daten des
HELISCAT sowie der Sensoren am Windwellenkanal im Institut fiir Meereskunde der
Universitat Hamburg prozessiert wurden.

In diesem Abschnitt wird neben den unterschiedlichen Sensoren sowie dem
Windwellenkanal der Universitit Hamburg auch die Vorgehensweise bei der Daten-
prozessierung vorgestellt. Technische Details sowie der Abbildungsmechanismus des
SAR bleiben dagegen ausgespart.

4.1  HELISCAT

Das HELISCAT ist ein 5-Frequenz-Multipolarisations-Scatterometer, das im In-
stitut fiir Meereskunde der Universitit Hamburg entwickelt und gebaut wurde. Es
wurde konstruiert fiir den Einsatz in einem Bo 105-Helikopter und arbeitet mit den
Frequenzen 1.0 GHz (L-Band), 2.4 GHz (S-Band), 5.3 GHz (C-Band), 10.0 GHz (X-
Band) und 15.0 GHz (Ku-Band) und mit den vier Polarisationskombinationen VV, HH,
VH und HV (der erste Buchstabe steht fiir die Polarisation der gesendeten, der zweite
fur die der empfangenen Strahlung; H fiir horizontal und V fiir vertikal). Durch
Schwenken der Parabolantenne konnen Einfallswinkel im Bereich zwischen 23 und 65°
eingestellt und daraufhin — nach (3.2) — Bragg-Wellenzahlen zwischen 16 und
570 rad/m abgedeckt werden (wahrend der hier beschriebenen Experimente wurde
der Einfallswinkel nur in Zehnerschritten zwischen 23° und 53° variiert, da bei grofse-
ren Einfallswinkeln der Beleuchtungsfleck — relativ zu den Oberflachenfilmen — zu
grofs geworden wire, vgl. Tabelle 4.1). Die Steuerlogik ist derart konstruiert, daf die
Daten in den einzelnen Kandlen praktisch simultan aufgezeichnet werden (die Puls-
rate, also die Wiederholrate der Sendepulse der einzelnen Kanile, betrdagt 40 kHz). Bei
dem HELISCAT handelt es sich um ein kohédrentes System, es werden also Dopplersi-
gnale (genauer: die riickgestreuten, Doppler-verschobenen und auf den Bereich einiger
kHz heruntergemischten Radarsignale) aufgezeichnet. Polarimetrische Messungen
sind mit dem HELISCAT nicht moglich.

Wiéhrend der Messungen wurden die analogen Daten auf VHS-Kassetten aufge-
zeichnet und spater im Institut fiir Meereskunde digitalisiert. Die digitalen Zeitserien
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wurden jeweils abschnittsweise fouriertransformiert und in den auf diese Weise be-
rechneten Dopplerspektren diejenigen Frequenzbereiche ausgewdhlt, in denen das
Ubersprech-Signal (zur ,internen Kalibrierung”) sowie das Nutzsignal lagen. Aufer-
dem wurde ein Frequenzbereich zur Bestimmung des Gerédterauschens definiert. Die
Integration iiber die entsprechenden Frequenzbereiche lieferte dann die Zeitserien fiir
die relative Radar-Riickstreuung in den einzelnen Radarbdndern und Polarisationen,
also insgesamt 20 parallel aufgezeichnete Zeitserien. Auf eine absolute Kalibrierung
konnte verzichtet werden, da fiir die hier beschriebenen Untersuchungen nur das Ver-
héltnis der Radar-Riickstreuquerschnitte von Interesse ist.

Fiir jeden Uberflug (Run) wurden nun aus den Zeitserien der Radar-
Riickstreuung die Bereiche der filmfreien und filmbedeckten Wasseroberfliache aus-
gewdhlt und jeweils iiber diese Bereiche gemittelt. Dabei mufite — wegen der zum Teil
sehr hohen Dampfung des Radarsignals — darauf geachtet werden, daff das Signal je-
derzeit, also auch in den Gebieten mit filmbedeckter Wasseroberflache, nicht im Rau-

HELISCAT-System

Scatterometer Typ Superheterodynes Doppler-Scatterometer
Antenne Parabolantenne, @ 96 cm
Polarisationen VV, HH, VH, HV
nominelle Flughohe [m] 150
nominelle Geschwindig-
keit tiber Grund [m/s] 50
Einfallswinkel [°] 23 bis 65
Pulsrate [kHz] 40
Frequenzbiinder L S C X Ku
Frequenz [GHz] 1.0 24 53 10.0 15.0
Wellenlidnge [cm] 30.0 12.5 5.7 3.0 2.0
Ausgangsleistung [mW] 150 100 40 10 10
Breite der
Antennenkeule 17.0 7.1 3.2 1.7 1.1
(2-Wege; 3dB) [°]
Beleuchtungsfleck bei
¥ =23° [mxm] 53.1x24.4 | 22.0x10.1 | 9.9%4.6 | 5.3x2.4 | 3.4x1.6
¥ =53° [m xm] 128.9x37.3 | 51.7x15.5 | 23.2x7.0 | 12.3x3.7 | 8.0x2.4

Tabelle 4.1: System-Parameter des HELISCAT-Systems (Zur Berechnung
der Dimensionen des Beleuchtungsflecks wurden jeweils der kleinste und
der grofite eingestellte Einfallswinkel verwendet).



4.1 HELISCAT 27

schen verschwand. Datensatze, die dieses Kriterium nicht erfiillten, sind aussortiert
und fiir die weitere Interpretation der MefSergebnisse nicht mehr herangezogen wor-
den.

Aus den mittleren Werten fiir die Neigung des Hubschraubers (,,Stampfen und
Rollen”, pitch and roll) sowie aus der Antennencharakteristik (Breite der Antennen-
keule, siehe Tabelle 4.1) wurden schliefilich die effektiven Einfallswinkel und daraus
wiederum die Bragg-Wellenzahlen berechnet. Datensitze, bei denen der effektive Ein-
fallswinkel unter 20° liegt, wurden ebenfalls aussortiert, da in diesem Fall nicht mehr
von Bragg-Streuung ausgegangen werden kann (vgl. Abschnitt 3.1.1).

Auf die Darstellung der Fehlerbalken zu sdmtlichen Datenpunkten wird ver-
zichtet, da die Ubersichtlichkeit der Abbildungen wegen der grofen Anzahl an Mef-
punkten darunter leiden wiirde. Typische Werte fiir die aus der Mittelung tiber mehre-
re Datenpunkte resultierenden Fehler liegen bei etwa 3-5dB.

Fiir eine genauere Beschreibung der technischen Details sowie der Qualitédts-
merkmale der einzelnen Datenséitze sei auf Wismann [1994] resp. Wismann [1995] ver-
wiesen.

4.2 SAR-Sensoren an Bord der "Endeavour"

Wihrend beider Missionen befanden sich dieselben Radargerate (Abbildung 4.1)
an Bord der Raumfédhre Endeavour, wodurch nicht nur multitemporale Untersuchun-
gen (also Radaraufnahmen derselben Gebiete zu verschiedenen Jahreszeiten) moglich
waren, sondern auch aufwendige Aus- und Einbauten sowie Umkonstruktionen ver-

VORNE Antennen
L-Band-
Antennen

vorderer
Antennenteil

mittlerer
Antennenteil
X-5AR-Schwenk-
einrichtung

hinterer
Antennenteil

Shuttle-Palette mit
Sende- und

Empfangselektronik Antennen-

gestell

HINTENM

Abbildung 4.1: Darstellung des SIR-C/X-SAR-Systems (Quelle: JPL)
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hindert wurden. Die , Blickrichtung” beider Antennen war variabel, so dafs der Einsatz
unter verschiedenen Beobachtungswinkeln moglich war (also den Winkeln zwischen
der Antennenblickrichtung und dem Lot, bzw. der Verldngerung des Erdradius — der
Einfallswinkel auf der Meeresoberfliche war wegen der Flughohe der Raumfihre und
der Erdkriimmung jeweils etwas grofser). Durch diesen im Bereich zwischen 17° und
63° variablen Beobachtungswinkel variierte auch die Breite des Schwades, also des von
der Antenne beleuchteten Streifens. Eine genaue Beschreibung des SIR-C/X-SAR fin-
det sich beispielsweise bei Jordan et al. [1995].

4.2.1 X-Band ("X-SAR")

Das X-Band Synthetik-Apertur-Radar ("X-SAR") wurde in deutsch-italienischer
Gemeinschaftsproduktion entwickelt und von der deutschen Firma Dornier gebaut. Es
handelt sich um ein kohérentes Radar mit passiver Antenne (Hohlleiterschlitz-Array).
Mit dieser mechanisch schwenkbaren Antenne, die an die L- und C-Band-Antennen
montiert war (Abbildung 4.1), wurden Radaraufnahmen bei 9.6 GHz (X-Band) und
ausschliefSlich vertikaler Polarisation (VV) gemacht. Durch die Beschrankung auf eine
Polarisation sind keine polarimetrischen Untersuchungen mit X-SAR-Bildern mdglich.
Die Breite des Schwades variierte zwischen 15 km und 40 km, die Auflosung war stets
25 m (siehe Tabelle 4.2). Eine genaue Beschreibung der Daten findet sich z.B. bei Zink
und Bamler [1995].

SIR-C/X-SAR
Orbithohe [km] 225
Inklination [°] 57
Erdumliufe 183 pro Mission
Beobachtungswinkel [°] 20 bis 55
Auflésung [mxm] 25 x 25 (an der Oberflache)
Pulsrate [Hz] 1240 / 1736
Gesamtgewicht [kg] 11.000
Frequenzbiinder L-Band C-Band X-Band
Frequenz [GHz] 1.249 53 9.6
Wellenlidnge [cm] 23.5 5.8 3.1
Schwadbreite [km] 15 bis 90 15 bis 90 20 bis 70

Tabelle 4.2: Parameter des SIR-C/X-SAR [Jordan et al., 1995; Zink und
Bamler, 1995]
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422 L-undC-Band ("SIR-C")

Das Shuttle-Imaging-Radar-C (SIR-C) besteht aus einem L-Band- und C-Band-
Synthetik-Apertur-Radar, dessen Sende- und Empfangsmodule auf Halbleiterbasis
konstruiert sind. Mit diesen Modulen werden Phased Arrays mit beschrankter
Schwenkmoglichkeit des Antennendiagramms angesteuert, die Antenne ist also (im
Gegensatz zum X-SAR) elektronisch schwenkbar. Die neuere Technik des SIR-C er-
moglichte auch ein ,beam forming”, also die Anpassung der Antennenkeule an die
Schwadbreite. SIR-C bot die Moglichkeit, Radaraufnahmen bei 1.24 GHz (L-Band) und
5.3 GHz (C-Band) sowie in samtlichen Kombinationen von vertikaler und horizontaler
Polarisation zu machen. Je nach eingestellter Betriebsart (Mode) wurde nun eine be-
stimmte Anzahl an Kombinationen von Radarband und Polarisation aufgenommen,
siehe Tabelle 4.3 (also z.B. im Mode 16 samtliche Polarisationen in beiden Bandern, im
Mode 13 dagegen nur die Kopolarisationen, also HH und VV, usw.). Auf diese Weise
standen fiir die Auswertung von Radarbildern teilweise mehrere Polarisationen zur
Verfiigung.

Betriebsart L-Band C-Band X-Band
HH | HV | VvV | VH | HH | HV | VV | VH 1A%
7x O = = = O = = = O
9x - | -]lo|-1|-|-|0] - 0
11x o|lo|-|-|o0|0] -] - 0
13x U = = U = - 0
16x O 0 0 0 0 0 0 0 0

Tabelle 4.3: Auswahl einiger Betriebsarten des SIR-C/X-SAR. Mar-
kiert sind die jeweils eingeschalteten Polarisationen der drei Radar-
bander.

Neben samtlichen Kombinationen der beiden Radarbander L und C mit den vier
Polarisationskombinationen HH, VV, HV und VH bot SIR-C auch die Moglichkeit,
komplexe Bildinformationen, also z.B. die Phaseninformation zwischen horizontaler
und vertikaler Polarisation, zu erhalten. Ein derartiger, vollstindiger Satz an komple-
xen Radardaten ist fiir die im vorigen Kapitel vorgestellte Polarisationssynthese nétig,
da nur in diesem Fall die Komponenten der Miiller-Matrix M (vgl. Abschnitt 3.1.3,
(3.11)) aus dem Bild ermittelt werden konnen. Polarimetrische Untersuchungen waren
demnach — wenn die geeignete Betriebsart eingestellt war — im L-Band und im C-Band
moglich. Eine genauere Beschreibung der SIR-C-Daten (sowie deren Kalibrierung und
Qualitdt) haben Freeman et al. [1995] gegeben.
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4.3 Sensoren am Windwellenkanal

Um genaue Erkenntnisse iiber den Einfluf3 unterschiedlicher Grofien wie bei-
spielsweise der Windgeschwindigkeit auf die gewonnenen MefSergebnisse zu erhalten,
sind im Rahmen der vorliegenden Arbeit Untersuchungen am Windwellenkanal der
Universitit Hamburg durchgefiihrt worden. Ein Windwellenkanal bietet den Vorteil,
daf} viele der relevanten Parameter gezielt variiert werden konnen, wobei immer be-
riicksichtigt werden muf3, daf es sich hierbei um Laborbedingungen handelt.

Umfangreiche Radarmessungen an einer filmbedeckten Wasseroberflache sind
w.a. von Feindt [1985] und Gade [1992] durchgefiihrt worden. Dort werden auch jeweils
Windwellenkanal und MefSapparaturen genau beschrieben, so dafs ihre Vorstellung in
diesem Abschnitt kurz gehalten werden kann. Fiir weitere detaillierte Beschreibungen
sei zudem auf Hiihnerfuss et al. [1976], Lobemeier [1981] und Lange et al. [1982] verwie-
sen.

43.1 Windwellenkanal

Der Windwellenkanal der Universitit Hamburg befindet sich in einer Halle auf
dem Geldnde der Bundesanstalt fiir Wasserbau, Aufienstelle Kiiste, in Hamburg-
Rissen. Er hat eine Gesamtlinge von 26 m mit einer effektiven Windwirkldnge von
19 m, eine Breite von 1 m und eine Hohe von 1.5 m. Bei ruhiger Wasseroberfldche ist
die Wassertiefe 0.5 m, so daf$ die Luftstromhohe (also die Hohe des Luftraumes inner-
halb des Kanals) 1 m betrdgt (sieche Abbildung 4.2). Der Luftstrom mit Geschwindig-
keiten zwischen 1.5 m/s und 25 m/s wird durch ein Radialgebldse erzeugt und beim
Eintritt in den Windwellenkanal durch eine Wabenscheibe homogenisiert. Nach 1.5 m
wird in einer Hohe von 0.65 m die Referenz-Windgeschwindigkeit U, mit Hilfe eines
Propeller-Anemometers gemessen. Der Meflort befindet sich in einem Abstand von
15.5 m vom Windeintritt.

Neben den Windwellen kénnen auch mechanisch erzeugte Wasserwellen im
Frequenzbereich zwischen 0.7 Hz und 2.5 Hz (das entspricht Wellenldngen zwischen
2.39 m und 0.25 m) mit Hilfe einer Wellenklappe generiert werden. AufSerhalb dieses

Geblise Absorber, Styropor X-Band-
Wabenscheibe Wellenfolger Laser, Antennen Diffusor
O Purpe \ Wellendr.
A t
nemometer -r\ .. ___—
7 3l _
/ 1 T 1
1y ] | I
! ! I
Wellenklappe Laseroptik Strand, Uberlauf

Abbildung 4.2: Schematische Darstellung des Windwellenkanals.
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Frequenzbereiches ist die Erzeugung sinusformiger Wasserwellen nicht mehr moglich,
da sich bei zu grofien Wellenldngen die geringe Wassertiefe bemerkbar macht und bei
zu hohen Frequenzen Nichtlinearititen und Oberschwingungen schon bei der Wel-
lenerzeugung an der Wellenklappe auftreten. Fiir Wasserwellen im Frequenzbereich
zwischen 3 und 5 Hz (Wellenldngen zwischen 17.5 und 6.7 cm) sorgte ein , Wellen-
folger”, in den eine Sinusspannung entsprechender Frequenz eingespeist wurde und
der die Wellen durch Auf- und Abbewegen eines angeschrigten Styroporblocks in
einer Distanz von 4 m vom Mefiort erzeugte (Abbildung 4.2).

Am leeseitigen Ende des Windwellenkanals sorgt ein aus Kokosmatten beste-
hender Strand fiir das Auslaufen und somit fiir eine minimale Reflexion der Wasser-
wellen.

4.3.2 X-und Ka-Band

Um die Leistung sowie die Dopplerverschiebung der riickgestreuten Mikrowel-
len bei unterschiedlicher Filmbedeckung, Wellenh6he und Windgeschwindigkeit zu
messen, waren am MefBort zwei kohdrente Scatterometer installiert, die unter ver-
schiedenen Einfallswinkeln jeweils gegen die Windrichtung (upwind) blickten. Wah-
rend das X-Band-Scatterometer zur stindigen Ausstattung des Windwellenkanals ge-
hort, war das Ka-Band-Scatterometer wéahrend einer gemeinsamen deutsch-russischen
Mefskampagne installiert worden [Gade et al., 1996a]. Die Parameter der beiden Mikro-
wellensonden finden sich in Tabelle 4.4.

Das X-Band-Scatterometer arbeitet bei 9.8 GHz (Mikrowellenldnge 3.1 cm) und

Radarband X Ka
Scatterometer-Typ Superheterodynes Doppler-Scatt.
Doppler-Scatt.
Frequenz [GHz] 9.8 37
Polarisation \A% A%
Radarwellenldnge [cm] 3.06 0.81
Breite der Antennenkeule
(1-Weg; 3dB) (vert./horiz.) [°] 4/35 25/25
Einfallswinkel [°] 35 53
Beleuchtungsfleck
(Iangs x quer) [cm x cm] 15x 18 20 x 31
Bragg-Wellenldnge [cm] 2.67 0.51
Bragg-Wellenzahl [rad/m] 236 1239

Tabelle 4.4: Parameter der beiden Scatterometer am Windwellenkanal.
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VV-Polarisation, wobei die bistatische Antennenkonfiguration eine beliebige Kombi-
nation der Polarisationen fiir Senden und Empfang zuladfit (allerdings nicht das gleich-
zeitige Messen unterschiedlicher Polarisationskombinationen). Der Durchmesser der
beiden Parabolantennen, die mit einem Stahlrahmen am Hallendach befestigt sind, ist
jeweils 0.56 m und der (konstante) Abstand zur Wasseroberflache etwa 2.5 m [Feindt,
1985]. Der Einfallswinkel wurde wahrend der gesamten Messungen konstant bei 35°
gehalten. Durch die Verwendung zweier getrennter interner Oszillatoren (und nach-
geschalteter nichtlinearer Mischelemente) wird das empfangene Mikrowellensignal in
einem ersten Schritt auf 50 MHz heruntergemischt (das entspricht der Differenz der
Frequenzen der beiden Oszillatoren). In einem weiteren Schritt wird das Signal mit
Hilfe eines externen, sehr stabilen Oszillators auf eine konstante Offset-Frequenz von
80 Hz heruntergemischt. Diese aufwendigere Technik erlaubt es, positive und negative
Dopplerverschiebungen zu unterscheiden.

Das Ka-Band-Scatterometer arbeitete bei 37 GHz (Mikrowellenldnge 0.8 cm) und
ebenfalls VV-Polarisation, wobei die monostatische Konstruktion aus einem Sende-
horn und einer Linse mit 10 cm Durchmesser bestand, mit deren Hilfe die Mikrowel-
len auf die Wasseroberfldche fokussiert wurden. Da als Mikrowellenquelle nur eine
einzelne Gunndiode diente, war das (Wechselspannungs-) Ausgangssignal nicht mit
einer Offset-Frequenz belegt, es konnte also nur der Absolutbetrag der Dopplerver-
schiebung gemessen werden.

Typische Dopplerspektren, die mit beiden Scatterometern bei einer Referenz-
Windgeschwindigkeit von 5m/s und filmfreier Wasseroberfliche aufgenommen
wurden, sind in Abbildung 4.3 dargestellt. Das Ka-Band zeigt wegen seiner hoheren
Frequenz sowohl eine grofiere Dopplerverschiebung als auch -bandbreite (also Breite
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Abbildung 4.3: Typische Dopplerspektren, die mit den beiden am Windwellenka-
nal installierten Scatterometern im X-Band und Ka-Band bei einer Windgeschwin-
digkeit von 5 m/s und filmfreier Wasseroberfldche aufgenommen wurden.



4.3 Sensoren am Windwellenkanal 33

des spektralen Maximums). Wegen des unterschiedlichen Aufbaus der Gerite sind mit
dem X-Band-Scatterometer auch negative Dopplerverschiebungen mefibar.

Die Datenprozessierung verlief bei beiden Sensoren gleichermafien: Von den mit
einer Abtastrate von 500 Hz aufgezeichneten Zeitserien wurde jeweils das Doppler-
spektrum berechnet. Die Integration iiber das spektrale Maximum innerhalb seiner
3 dB-Grenzen lieferte ein Maf3 fiir den relativen Riickstreuquerschnitt ¢, die Berech-
nung des Frequenz-Schwerpunktes, also des (mit der Leistung gewichteten) ersten
Moments des Spektrums, die (mittlere) Dopplerverschiebung. Von absoluten Kalibrie-
rungen der Scatterometer am Windwellenkanal wurde — ebenso wie beim HELISCAT
— abgesehen, da auch hier nur relative Anderungen des Radar-Riickstreuquerschnitts
gemessen werden sollten.

4.3.3 Wellendraht- und Lasersonde

Fiir die Messung von Wellenauslenkung und -neigung waren am Mefort eine
Wellendraht- resp. eine Lasersonde installiert (sieche Abbildung 4.2). Die Wellen-
drahtsonde besteht aus einem 0.075 mm starken Wolframdraht, in den ein hochfre-
quentes Wechselfeld eingespeist wird (mit dem Rahmen des Windwellenkanals als
anderem Pol). Eine nachgeschaltete Elektronik sorgt dafiir, daff die Ausgangsspan-
nung proportional ist zur Eindringtiefe des Drahtes in das Wasser [Lobemeier, 1981].
Das theoretische digitale Auflosungsvermogen liegt bei der gewdhlten Verstarkung bei
0.035 mm [Gade, 1992]. Das zeitliche Auflosungsvermogen liegt bei 78 Hz [Lange et al.,
1982], das effektive Auflosungsvermogen allerdings bei etwa 30 Hz.

Die Lasersonde besteht aus einem 2 mW-HeNe-Laser, der derart am Kanaldach
befestigt ist, dafs er senkrecht auf die Wasseroberflache strahlt. Der in das Wasser ein-
dringende Laserstrahl (mit einem Durchmesser von 1 mm) wird an der (geneigten)
Wasseroberfldche gebrochen und gelangt durch ein Fenster im Kanalboden und eine
Fresnellinse auf eine Streuscheibe. Unterhalb dieser Streuscheibe ist eine Photodiode
mit zweidimensionaler Auflosung von jeweils 2.5 pm montiert, so dafs auf diese Weise
die Wellenneigung sowohl lings der Kanalachse als auch quer dazu aufgezeichnet
wird. Das theoretische Aufldsungsvermdgen der Wellenneigung liegt bei 2.7-10" rad
[Gade, 1992], das zeitliche Auflosungsvermogen bei etwa 100 Hz [Lange et al., 1982].
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5 Ergebnisse der Messungen mit dem HELISCAT

Das SIR-C/X-SAR bot zwar den Vorteil einer grofen und schnellen Uberdek-
kung der Testgebiete, dies aber jeweils nur fiir eine kurze Zeit. Um nun beispielsweise
die zeitliche Entwicklung des Dampfungsverhaltens eines Oberflachenfilms zu studie-
ren, fanden daher wahrend beider Missionen auch Mefikampagnen mit dem
HELISCAT der Universitdt Hamburg statt, in denen dieselben Oberflachenfilme {tiber-
flogen wurden, die auch von den SAR-Systemen an Bord der Raumféahre erfafit wur-
den.

In einem zusétzlichen Experiment wurde im April 1994 eine weitere Gruppe von
Oberflachenfilmen tiberflogen, die in der Ndhe von Helgoland auf die Wasseroberfla-
che ausgebracht worden waren, um zu ermitteln, welche Auswirkung das Ausbringen
in geloster Form auf das Dampfungsvermogen hat. Einen weiteren Datensatz lieferte
die Uberfliegung von natiirlichen Oberflichenfilmen, die sich zu dieser Zeit westlich
von Amrum auf der Meeresoberfldche bildeten.

Die Oberflachenfilme wurden jeweils parallel oder quer zur Windrichtung tiber-
tflogen, so daf8 — neben den Unterschieden in der Radarfrequenz und Polarisation —
drei Unterscheidungskriterien fiir die Radarblickrichtung bestehen: Sie kann mit der
Windrichtung erfolgen (downwind), gegen die Windrichtung (upwind) oder quer zum
Wind (crosswind — hier macht eine Unterscheidung der beiden Quer-Flugrichtungen
keinen Sinn).

5.1 Oleylalkohol bei mittlerer Windgeschwindigkeit

Am 18. April 1994 wurde im Seegebiet westlich der Insel Sylt ein grofier Oberfla-
chenfilm erzeugt, indem von einem (zweiten) Helikopter aus 80 g schwere Wiirfel, die
aus insgesamt 120 Litern gefrorenem Oleylalkohol (OLA - siehe Tabelle 3.1) bestan-
den, auf der Meeresoberfliche verteilt wurden. Indem diese Wiirfel schmolzen, bilde-
ten sie innerhalb weniger Minuten einen monomolekularen Film mit einer Grofse von
ca. 1.5 km” aus, der mit Hilfe der SAR-Sensoren an Bord der Raumfihre Endeavour auf-
genommen wurde (siehe Abschnitt 6.1). Wahrend dieser ersten Weltraum-Mission
wurde nur ein einzelner, grofier OLA-Film ausgebracht, da das Dampfungsverhalten
dieser Substanz sehr gut, das Abbildungsverhalten der SAR-Sensoren an Bord der
Raumfdhre beziiglich dieses Oberflachenfilmes allerdings noch nicht bekannt waren.

Nach dem Abwerfen dieser Wiirfel startete der zweite Hubschrauber mit dem
HELISCAT. Die meteorologischen sowie ozeanographischen Bedingungen wihrend
dieses ersten Mefsfluges sind in Tabelle 5.1 zusammengefafst (Die Wetterdaten wurden
durch die Sensoren am MefSpfahl Westerland gewonnen, die Tidendaten sind der Ge-
zeitentabelle entnommen — samtliche Richtungsangaben sind physikalisch, geben also
an, in welche Richtung die Stromung verlduft!). Der OLA-Film wurde insgesamt 29mal
tiberflogen, wobei wegen eines Fehlers bei der Datenaufnahme Mefiergebnisse der
letzten sechs Uberfliige nicht zur Verfiigung stehen.
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Erster Mef3flug am 18. April 1994 vor Sylt
Position 54°54'N / 7°50" E
Zeitraum [MESZ] 06:54 —07:52

Windgeschwindigkeit [m/s] 5
Windrichtung [°N] 210
sign. Wellenhohe [m] 1.5
Wellenlaufrichtung [°N] 135
Lufttemperatur [°C] 3.3

Wassertemperatur [°C] 7
Gezeitenstromung [m/s] 0.2
Gezeitenrichtung [°N] 330

Tabelle 5.1: Meteorologische und ozeanographische Bedingungen wéhrend
des ersten Mefifluges mit dem HELISCAT am 18. April 1994 vor Sylt

Im folgenden werden die Mefiergebnisse, die wiahrend dieses ersten Fluges ge-
wonnen wurden, auf die unterschiedliche Aufnahmegeometrie und -technik (also
Flugrichtung, Einfallswinkel und Polarisation) hin untersucht sowie auf die zeitliche
Anderung der gemessenen Dampfungskurven. Es wird darauf verzichtet, die einzel-
nen Uberfliige getrennt auszuwerten — niheres findet sich bei Wismann [1995].

5.1.1  Zeitliche Entwicklung des Dampfungsverhaltens

Abbildung 5.1 zeigt Daten, die tiber demselben Oberflachenfilm gewonnen wur-
den, unterteilt nach dem Zeitpunkt der Messung. Diese Unterteilung zeigt den deutli-
chen Unterschied zwischen den beiden Datengruppen:

« Diejenigen Mefwerte, die von den Uberfliigen 4 bis 7, also 8 bis 14 Minuten nach
Beginn der Messungen, stammen, liegen deutlich unterhalb derer, die aus den
Uberﬂiigen 8 bis 22 resultieren, also 14 bis 44 Minuten nach Beginn der Messun-
gen gewonnen wurden. Dieses Ergebnis ist unabhidngig von Polarisation und
Flugrichtung sowie vom (nominellen) Einfallswinkel.

Es ist zu erkennen, dafs sich das Dampfungsverhalten des OLA-Films in den er-
sten Minuten dndert, also zu einem Zeitpunkt, zu dem er noch nicht vollstandig aus-
einander gespreitet ist, dafS es danach aber (fiir den Rest der Messungen) konstant
bleibt. Aufgrund dieser Tatsache wird bei der weiteren Diskussion dieser Daten nur
auf den spédteren Datensatz zuriickgegriffen (Runs 8-22), da der OLA-Film in diesem
Fall tiber einen langen Zeitraum ein konstantes Dampfungsverhalten gezeigt hat.
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Abbildung 5.1: Mit dem HELISCAT gemessene Dampfungsverhiltnisse fiir den
grofsen OLA-Film am 18.April 1994 vor Sylt, unterteilt nach dem Zeitpunkt des
Uberfluges.

5.1.2  Unterschiedliche Flugrichtungen und Polarisationen

In Abbildung 5.2 sind die Mefsdaten, die wahrend der Uberfliige 10 bis 22 er-
mittelt wurden, dargestellt, wobei in Abbildung 5.2a nach der Beobachtungsrichtung
und in Abbildung 5.2b nach der Polarisation unterschieden wurde. Die Streuung der
Daten ist relativ gering.

In beiden Teilabbildungen ist die Abhdngigkeit der gemessenen Dampfungsver-
héltnisse von der Lange der Wasserwellen deutlich zu erkennen: Die Werte steigen mit
zunehmender Bragg-Wellenzahl an. Eine Abhéngigkeit von der Antennenblickrich-
tung des Scatterometers sowie von seiner Polarisation ist dagegen nicht zu erkennen.

5.1.3  Diskussion der Ergebnisse

Die Meflergebnisse, die durch die Uberfliige mit dem HELISCAT iiber einen rei-
nen OLA-Film erzielt wurden, bestitigen diejenigen von fritheren Mefskampagnen bei
dhnlicher Windgeschwindigkeit [Wismann et al., 1996b]. Im vorliegenden Fall konnte
allerdings eine grofiere Anzahl von Mefswerten bei hohen Bragg-Wellenzahlen (also
im X- und Ku-Band) Verwendung finden, und gerade aufgrund dieser Werte ist zu
erkennen, dafs kein Maximum im gemessenen Dampfungsverhalten gefunden wurde.

Das Fehlen dieses Maximums kann im Prinzip zwei Ursachen haben:

* die theoretischen Werte fiir Betrag und Phase des Dilatationsmoduls sind nicht
richtig bzw. beschreiben die physiko-chemischen Eigenschaften der oberflachen-
aktiven Substanz OLA unter diesen Bedingungen nicht korrekt.
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Abbildung 5.2: Mit dem HELISCAT gemessene relative Dampfungsverhaltnisse fiir
den grofsen OLA-Film am 18.April 1994 vor Sylt, unterteilt a) nach der Blickrich-
tung und b) nach der Polarisation des Scatterometers.

* die Marangoni-Dampfung stellt nicht — zumindest nicht tiber den gesamten
Wellenzahlbereich — den dominanten Dampfungsmechanismus dar, sondern
wird vor allem bei grofsen Wellenzahlen durch die filmbedingte Reduktion von
Windeintrag und Wellenbrechen in ihrer Wirkung tibertroffen.

Wie schon bei Einfithrung der Marangoni-Dampfung erwahnt, wurden die sub-
stanzspezifischen Parameter, mit denen die theoretischen Kurven berechnet wurden,
durch Laborexperimente bei niedrigen Frequenzen der Wasserwellen und ohne
Windeinfliisse bestimmt. Da Messungen der Dampfungskoeffizienten iiber den ge-
samten Frequenz- bzw. Wellenzahlbereich nicht vorliegen, kann hier keine eindeutige
Beurteilung der ersten Fehlerursache vorgenommen werden. Ermakov et al. [1986] ha-
ben allerdings bei einer sehr niedrigen Windgeschwindigkeit von 1 m/s und o6lbe-
deckter Wasseroberflache ein deutliches Maximum der spektralen Dampfung bei einer
Frequenz von 4 Hz (k = 65 rad/m) gemessen, was auf die Richtigkeit des resonanzarti-
gen Dampfungsverhaltens schliefSen 1af3t.

Mehrfach sind in letzter Zeit Versuche unternommen worden, die von der
Marangoni-Theorie abweichenden gemessenen Dampfungsverhéltnisse qualitativ und
quantitativ zu beschreiben [Vesecky, 1995; Macklin, 1995], wobei allerdings eine Uber-
einstimmung der vorgestellten Modelle mit den Mefiwerten allenfalls in bestimmten
Bereichen der Windgeschwindigkeit auftrat. Einigkeit besteht indes dartiber, daf$ die
blofie Beschreibung der gemessenen Dampfungsverhéltnisse mit Hilfe der Marangoni-
Dampfung, also ohne Einbeziehung des Windes, nicht ausreicht.

Messungen der spektralen Dampfungen von OLA bei unterschiedlichen Wind-
geschwindigkeiten sind am Hamburger Windwellenkanal mit dem Wellendraht
durchgefithrt worden [Gade, 1992]. Es zeigte sich, daff bei einer Referenz-
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Windgeschwindigkeit von 5 m/s die gemessene spektrale Dampfung im Bereich zwi-
schen 4 und 20 Hz (k = 60 — 500 rad/m) deutlich oberhalb der theoretischen liegt, daf3
sie aber mit zunehmender Windgeschwindigkeit auf Werte abféllt, die mit den theore-
tischen vergleichbar oder kleiner als diese sind.

Diese Messungen fithren, zusammen mit denen von Ermakov et al. [1986], zu dem
Schlufs, daf$ die charakteristische Marangoni-Dampfung nur bei sehr niedrigen Wind-
geschwindigkeiten zu messen ist (wenn windinduzierte Einfliisse zu vernachldssigen
sind). Bei mittleren Windgeschwindigkeiten (wie im vorliegenden Fall) ist die Beein-
trachtigung windinduzierter Einfliisse durch den Oberfldchenfilm von vergleichbarer
Grofie wie die Marangoni-Dampfung, so dafs deren deutliches Maximum neben der
ebenso starken Dampfung bei hoheren Wellenzahlen verschwindet. Bei hohen Wind-
geschwindigkeiten schliefflich mufs die Beeinflussung windinduzierter Effekte domi-
nieren, so dafd mit einer Abnahme der gemessenen Dampfungen auf Werte zu rechnen
ist, die sich aus einer Reduktion der Schubspannungsgeschwindigkeit ergeben.

Diese Hypothesen werden im Rahmen der vorliegenden Arbeit anhand des um-
fangreichen Datenmaterials tiberpriift — eine genauere Betrachtung windinduzierter
Einfliisse erfolgt direkt in den anschliefenden Abschnitten.

Samtliche mit dem HELISCAT aufgenommenen Daten zeigen eine Unabhéngig-
keit von der Antennenblickrichtung (relativ zur Windrichtung). Nach (3.3) ist die
riickgestreute Radarleistung abhédngig von denjenigen Wellenkomponenten, die par-
allel zur Antennenblickrichtung verlaufen. Grundsitzlich sollten alle (Bragg-) Wellen
durch den Oberflichenfilm gleichermafien geddmpft werden, unabhéngig von ihrer
Laufrichtung, was durch die Mefidaten auch bestatigt wird (Eine Abweichung von
diesem Sachverhalt kann nur eintreten, wenn das Wellenfeld stark gerichtet ist oder
ein stark gerichteter Erzeugungsprozefs der Braggwellen durch den Oberfldchenfilm
unterdriickt wird, was aber unter den vorherrschenden experimentellen Bedingungen
nicht der Fall war).

Die Unabhingigkeit der Mefsdaten von der Polarisation ergibt sich aus der Tat-
sache, daff die Eindringtiefe der Mikrowellen in das Wasser mit einem Zehntel der
Radarwellenlidnge (bei Zentimeterwellen also 10° m) wesentlich grofer ist als die
Schichtdicke des Oberfléchenfilms (bei einer Molekiillage etwa 10” m). Die dielektri-
schen Eigenschaften der Wasseroberflache und somit die Streukoeffizienten (siehe
(3.5)) werden durch die Anwesenheit eines Oberflachenfilms demnach nicht beein-
flufit, so dafd — Bragg-Streuung vorausgesetzt — keine Unterschiede in den Dampfungs-
verhiéltnissen bei unterschiedlichen Polarisationen zu erwarten sind.

5.2  Verschiedene geloste Substanzen vor Helgoland

Nach Abschluf$ der ersten Mefsreihe iiber dem OLA-Film westlich von Sylt wur-
de eine zweite MefSkampagne {tiber einer Gruppe von Oberflichenfilmen gestartet, die
nordostlich der Insel Helgoland ausgebracht worden waren. Es handelte sich hierbei
wieder um einen puren OLA-Film (der zur Referenz ausgebracht worden war) sowie
um vier weitere Oberfldchenfilme, die jeweils aus sowohl in n-Hexan als auch in Etha-
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nol gelostem OLA sowie Palmitinsduremethylester (PME — siehe Tabelle 3.1) bestan-
den. Grund fiir das Ausbringen auch in geloster Form waren Ergebnisse von Hiihner-
fuss et al. [1994], die gezeigt hatten, dafs die Verwendung eines speziellen Substanzge-
misches (, KOFF” —eine Beschreibung der Zusammensetzung findet sich bei Hiihner-
fuss et al. [1994]) in geloster Form zu einer deutlich stirkeren Dampfung fiihrt. Die
meteorologischen und ozeanographischen Bedingungen wéahrend dieser Mefireihe
sind der Tabelle 5.2, die Mengen der verwendeten Substanzen und Losungsmittel so-
wie die Anordnung der Oberflichenfilme der Tabelle 5.3 zu entnehmen. Auf das Aus-
bringen von PME in purer Form wurde von vornherein verzichtet, da aus fritheren
Experimenten bekannt war, daf$ eine derartige Substanz, wenn sie (in Form gefrorener
Wiirfel) pur auf die Wasseroberflache ausgebracht wird, keine Dampfung des Radarsi-
gnals verursacht [Hiihnerfuss et al., 1994].

Die gelosten Oberflachenfilme wurden ausschliefilich in fliissiger Form von Bord
eines kleinen Schiffes aus ausgebracht, da dies aus Sicherheitsgriinden von einem He-
likopter aus nicht geschehen konnte. Einzig der pure OLA-Film wurde nach dem Aus-
bringen in fliissiger Form noch durch Abwerfen gefrorener Substanzwiirfel vergrofert.
Diese zweite Mefireihe bestand aus insgesamt 50 Uberfh'jgen, wihrend derer die Ober-
flachenfilme einzeln (mit bzw. gegen den Wind, downwind resp. upwind) sowie ge-
meinsam (quer zum Wind, crosswind) vermessen wurden. Im folgenden werden die
Ergebnisse dieser zweiten Mefireihe betrachtet, wird also untersucht, inwieweit sich
die Substanzen in ihrer Dampfung voneinander unterscheiden und welche Auswir-
kungen die unterschiedlichen Losungsmittel auf das Dampfungsverhalten haben.

Zweiter Mefiflug am 18. April 1994 vor Helgoland
Position 54°17"N / 8° 00"E
Zeitraum [MESZ] 10:31 -11:56
Windgeschwindigkeit [m/s] 4
Windrichtung [°N] 10
sign. Wellenhohe [m] 1.5
Wellenlaufrichtung [°N] 135
Lufttemperatur [°C] 6.1
Wassertemperatur [°C] 7
Gezeitenstromung [m/s] 03-0.2
Gezeitenrichtung [°N] 270 - 200

Tabelle 5.2: Meteorologische und ozeanographische Bedingungen wéhrend
des zweiten Mefifluges mit dem HELISCAT am 18. April 1994 vor Helgo-
land.
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Position Substanz Lésungsmittel Mengen
(von W nach O) (Subst./Losgsm.)
1 OLA - 1201/ -
2 OLA n-Hexan 141/501
3 OLA Ethanol 141/ 451
4 PME n-Hexan 141/501
5 PME Ethanol 71/1001

Tabelle 5.3: Anordnung sowie Mengen und Losungsmittel der Oberflichen-
filme am 18. April 1994 vor Helgoland.

5.2.1 Vergleich zwischen gelésten und ungelésten Substanzen

In Abbildung 5.3 sind die Meflergebnisse der Uberfliige iiber den drei OLA-
Filmen dargestellt, wobei Abbildung 5.3a die Ergebnisse fiir pures, Abbildung 5.3b die
tiir in Ethanol gelostes und Abbildung 5.3c die fiir in n-Hexan gelostes OLA beinhaltet
(da die gemessenen Dampfungsmaxima teilweise oberhalb von 30 dB liegen, wurde
die Ordinate bei einigen Abbildungen dieses Abschnitts bis 35 dB erweitert). Wie
schon bei den Ergebnissen des ersten Fluges (westlich von Sylt) gab es auch hier keine
Unterschiede zwischen den einzelnen Flugrichtungen, weshalb auf eine detaillierte
Darstellung in dieser Hinsicht verzichtet wird. Ebenso wurden wieder keine signifi-
kanten Unterschiede zwischen den einzelnen Polarisationen festgestellt. Einige Unter-
schiede zu den Ergebnissen des ersten Fluges fallen jedoch sofort auf:

* Der pure OLA-Film zeigt, vor allem bei mittleren und kurzen Bragg-Wellenldn-
gen (also im C-, X- und Ku-Band) ein stirkeres Dampfungsverhalten, als es vor
Sylt gemessen wurde.

* Die gemessenen Dampfungsverhiltnisse unterscheiden sich praktisch nicht fiir
die drei OLA-Filme - eventuell sind die MeSwerte des in Ethanol gelosten OLA
bei mittleren Bragg-Wellenldngen (C-Band) etwas hoher; ein Eindruck, der aber
auch durch die geringere Datenausbeute in diesem Fall verursacht sein kann.

* Alle drei Filme zeigen eine grofiere Streuung der Daten, wiederum vor allem bei
kurzen und mittleren Bragg-Wellenldngen.

Um den dritten Unterschied, die grofiere Streuung der Daten, etwas genauer zu
betrachten, sind in Abbildung 5.4 siamtliche iiber den drei OLA-Filmen gewonnenen
Daten zusammen dargestellt, wobei in diesem Fall nach dem Einfallswinkel unter-
schieden wurde, d.h., die Daten wurden unterteilt nach (effektiven) Einfallswinkeln
oberhalb bzw. unterhalb von 35° (da wahrend der gesamten HELISCAT-Mefsfliige nur
mit den nominellen Einfallswinkeln 23°, 33° und 43° gearbeitet wurde und von denje-
nigen Daten, die bei 23° gewonnen wurden, ein grofier Teil die Qualitatskriterien
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Abbildung 5.3: Mit dem HELISCAT gemessene Dampfungsverhiltnisse der drei
OLA-Filme vor Helgoland am 18. April 1994. Die Werte stammen von a) purem, b)
in Ethanol gelostem und c) in n-Hexan gelostem OLA.

(siehe Abschnitt 4.1) nicht erfiillte, wird hier im wesentlichen zwischen den nominel-
len Einfallswinkeln 33° und 43° unterschieden).

Aus Abbildung 5.4 sind zwei Unterschiede zwischen den Daten zu erkennen, die
bei niedrigen und hoheren Einfallswinkeln gewonnen wurden:

* Die grofie Streuung der Daten bei mittleren und kurzen Bragg-Wellenldngen
rithrt von den Uberfh'igen mit kleinen nominellen Einfallswinkeln her (< 35°),
wiéhrend die Mefswerte, die bei einem nominellen Einfallswinkel von 43° ge-
wonnen wurden (202> 35°), bei diesen Wellenldngen deutlich geringer streuen.
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Abbildung 5.4: Samtliche mit dem HELISCAT iiber den drei OLA-Filmen am 18.
April 1994 vor Helgoland aufgenommenen Dampfungsverhiltnisse, unterteilt nach
den Einfallswinkeln der Mikrowellen..

* Die hohen Dampfungsverhéltnisse, die den Unterschied zu den Mefswerten, die
vor Sylt gewonnen wurden, ausmachen, wurden hauptsédchlich bei niedrigen
nominellen Einfallswinkeln gewonnen. Der Vergleich mit Abbildung 5.1 zeigt,
daf$ die bei groffem Einfallswinkel gewonnenen Werte nur unwesentlich hoher
liegen als die vor Sylt (bei samtlichen Einfallswinkeln) gewonnenen.

Diese Unterschiede sind insofern tiberraschend, als sie nur bei den Ergebnissen
dieses Uberfluges auftreten (vgl. den vorigen sowie die nédchsten Abschnitte). Eine
mogliche Erklarung liegt in der Tatsache, daff ausschliefillich bei den Mefifliigen vor
Helgoland unter einem nominellen Einfallswinkel von 43° und bei niedriger Windge-
schwindigkeit gemessen wurde (3.5 - 4 m/s). Ein Vergleich mit fritheren HELISCAT-
Ergebnissen [Wismann et al., 1996b] fiihrt zu keiner Bestdtigung, da dort weder eine
nach Einfallswinkeln getrennte Auswertung vorliegt noch derart hohe Dampfungs-
verhiéltnisse gemessen wurden.

5.2.2 Vergleich zwischen verschiedenen Substanzen

In Abbildung 5.5 sind die {iber den geldsten PME-Filmen gewonnenen Damp-
fungsverhéltnisse dargestellt, wobei das Losungsmittel in Abbildung 5.5a Ethanol und
in Abbildung 5.5b n-Hexan ist. Die Ergebnisse dieser Uberfliige sind zum Teil mit den
im vorigen Abschnitt vorgestellten vergleichbar:

* Im Falle von PME fiihrt erst das Ausbringen in geldster Form zu mefSbaren
Dampfungsverhiltnissen, also zu verdnderten physiko-chemischen Eigenschaf-
ten [Hiihnerfuss et al., 1994].
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Abbildung 5.5: Dampfungsverhiltnisse, die mit dem HELISCAT am 18. April 1994
vor Helgoland tiber gelosten PME-Filmen gewonnen wurden. Losungsmittel sind
a) Ethanol und b) n-Hexan.

+ Die Dampfungsverhiltnisse, die tiber den mit Hilfe verschiedener Losungsmittel
ausgebrachten PME-Filmen gewonnen wurden, sind nahezu identisch.

+ Abbildung 5.6 zeigt ebenfalls die Unterscheidung zwischen nominellen Ein-
fallswinkeln oberhalb und unterhalb von 35°, was wiederum zu einer Aufteilung
in weniger resp. stirker streuende Mef3werte einerseits und in niedrigere resp.
hohere Dampfungswerte andererseits fiihrt.

* Der Vergleich zwischen samtlichen {iber PME (Abbildung 5.6) mit samtlichen
tiber OLA (Abbildung 5.4) aufgenommenen Mefiwerten zeigt, dafs sich die bei-
den Substanzen bei kurzen Bragg-Wellenldngen in ihrem Dampfungsverhalten
praktisch nicht unterscheiden. Leichte Unterschiede sind nur bei grofien Bragg-
Wellenldngen, also im L- und S-Band, zu erkennen.

Die Angleichung der gemessenen Dampfungswerte von verschiedenen Substan-
zen unter diesen Bedingungen (d.h. beim Ausbringen von PME in geloster Form sowie
bei niedriger Windgeschwindigkeit) ist ebenfalls ein Ergebnis, das nicht durch die von
Wismann et al. [1996b] erzielten Mefiergebnisse bestitigt wird (deren MefSergebnisse
zeigen, bei vergleichbarer Windgeschwindigkeit, Unterschiede zwischen den einzel-
nen — puren — Substanzen). Offensichtlich werden diejenigen Unterschiede, die nach
der Theorie zwischen PME und OLA zu erwarten sind (vgl. Abbildung 3.1), durch die
Einfliisse der Losungsmittel aufgehoben.
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Abbildung 5.6: Samtliche mit dem HELISCAT am 18. April iiber den beiden gelo-
sten PME-Filmen vor Helgoland aufgenommenen Ddmpfungsverhiltnisse, unter-
teilt nach den Einfallswinkeln der Mikrowellen.

5.2.3 Diskussion der Ergebnisse

Die Notwendigkeit, am 18. April 1994 als Referenz auch einen puren OLA-Film
vor Helgoland auszubringen, zeigt sich in der Diskussion der tiber OLA gewonnenen
Ergebnisse: Die gemessenen Dampfungsverhaltnisse sind in diesem Fall grundsétzlich
hoher als die zuvor wahrend der Meflkampagne vor Sylt gemessenen, was — da die
iibrigen ozeanographischen und meteorologischen Bedingungen im wesentlichen
gleich waren — auf die niedrigere Windgeschwindigkeit zuriickgefiihrt werden musfs.

Eine mogliche Erklarung liefert die Betrachtung von Abbildung 3.2 und
Abbildung 5.7 bzw. der Gleichung (3.18), in der die Quellterme, also auch der Energie-
eintrag durch den Wind beriicksichtigt sind. Wie schon in Abschnitt 3.2 beschrieben,
reicht der Energieeintrag durch den Wind bei mittleren und niedrigen Windge-
schwindigkeiten (wie sie bei den beiden vorliegenden Mefsreihen am 18. April 1994
mit 5 m/s resp. 3.5-4 m/s vorherrschten) nicht aus, um die viskose Energiedissipation
bei kurzen Wellenlingen auszugleichen. Zu erwarten ist also, daf8 die gemessenen
Dampfungsverhiltnisse bei mittleren Bragg-Wellenzahlen (also in dem Wellenzahlbe-
reich, wo sich Windeintrag und viskose Dissipation etwa ausgleichen) ansteigen, und
zwar um so deutlicher, je niedriger die Windgeschwindigkeit ist. Aus Abbildung 5.7
ist zu erkennen, daf3 dieser Bereich — bei einer Windgeschwindigkeit von 4 m/s und
einer Reduktion der Schubspannungsgeschwindigkeit tiber dem Oberflachenfilm um
30% — fiir PME und OLA zwischen 15 und 30 rad/m liegt. Unterhalb dieser Grenze ist
wegen des Windeintrages mit einer Reduktion der gemessenen Dampfungsverhaltnis-
se zu rechnen, bei grofieren Bragg-Wellenzahlen (also auch jenseits des Maximums der
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Abbildung 5.7: Darstellung der Quellfaktoren fiir Energieeintrag durch den Wind
(B — vorausgesetzt wurde eine Windgeschwindigkeit von 4 m/s sowie eine Re-
duktion der Schubspannungsgeschwindigkeit um 30%) sowie viskose Energiedis-
sipation (24, fir filmbedeckte Wasseroberfldche unter den Windbedingungen
des Mefsfluges vor Helgoland am 18. April 1994. Dargestellt sind die theoretischen
Kurven sowohl fiir OLA als auch fiir PME (vgl. Abbildung 3.1).

Marangoni-Dampfung) weiterhin mit hohen Dampfungsverhéltnissen, da auch in die-
sem Bereich der Energieeintrag durch den Wind zu gering ist, um auf direktem Wege
Wellen zu erzeugen. Da hier die viskose Dissipation allerdings relativ abnimmt (die
theoretische Kurve fiir die Marangoni-Dampfung also abfallt), ist mit einem schwécher
ansteigenden — eventuell gleichbleibenden — Verlauf der gemessenen Dampfungskur-
ven zu rechnen. Der Vergleich mit simtlichen mit dem HELISCAT am 18. April 1994
tiber den kiinstlichen Oberflachenfilmen gewonnenen Daten zeigt, daffs diese Erkla-
rung zur Interpretation der MefSwerte sehr gut herangezogen werden kann.

Durch diese Uberlegungen kann zwar erklart werden, da PME und OLA - ob-
wohl unterschiedliche Marangoni-Dampfungskurven liefernd — praktisch dieselben
gemessenen Dampfungsverhiltnisse zeigen, zu einer Erklarung der Tatsache, daf3
PME erst in geloster Form zu mefibaren Dampfungsverhéltnissen fiihrt, reichen sie
allerdings nicht. Bei PME (Palmitinsduremethylester) handelt es sich um eine Sub-
stanz, die einen fliissig-kondensierten Film ausbildet, d.h., die Filmmolekiile sind dicht
gepackt, und die hydrophoben Ketten wechselwirken stirker miteinander. Ein aus
OLA (Oleylalkohol) bestehender Oberflachenfilm ist fliissig-expandiert, d.h. die Film-
molekiile sind weniger dicht gepackt, und ihre Wechselwirkung ist dementsprechend
schwicher. Durch das Ausbringen dieser Substanzen in geloster Form wird nun der
Molekiilabstand vergroflert (und daher die Morphologie verdndert) und die Wechsel-
wirkung der Filmmolekiile untereinander abgeschwacht, ein Effekt, der bei PME
deutlicher ins Gewicht féllt und daher bei diesen Filmen zu einer Verdnderung der
physiko-chemischen Eigenschaften und zu mefibaren Dampfungsverhaltnissen fiihrt.
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Die Morphologie und dadurch das Dampfungsverhalten von OLA wird durch das
Ausbringen in geloster Form nur geringfiigig verdndert, da die Wechselwirkung der
Filmmolekiile ohnehin schwicher ist.

Eine genaue Betrachtung samtlicher vor Helgoland gewonnener Daten zeigt, daf3
sich die Aussage, die gemessenen Dampfungsverhiltnisse seien bei einem nominellen
Einfallswinkel von 43° kleiner als bei 33°, hauptsachlich auf die C-Band-Daten stiitzt.
Im L- und S-Band ist die Streuung der Daten vergleichbar, im X-Band liegen nur weni-
ge verwertbare Datensdtze vor, im Ku-Band sogar kein einziger (diese Aussagen gel-
ten gleichermaflen fiir OLA und PME). Insgesamt ist die Datenausbeute bei einem Ein-
fallswinkel von 43° wesentlich geringer, was einerseits an der geringen Anzahl an
Uberfliigen mit diesem Einfallswinkel liegt (neun von insgesamt 50) und andererseits
daran, daf8 nach der Bragg-Streutheorie die riickgestreute Radarleistung zu hoheren
Einfallswinkeln hin abnimmt [Valenzuela, 1978], das Signal-zu-Rausch-Verhiltnis also
schlechter wird. Unter diesen Umstdnden erfiillen weniger Datensitze die Qualitéts-
kriterien, und das maximale zu messende Dampfungsverhéltnis wird kleiner. Da die
riickgestreute Radarleistung mit abnehmender Windgeschwindigkeit ebenfalls ab-
nimmt (vgl. Abschnitt 3.1), wird dieser Effekt verstarkt bei niedrigen Windgeschwin-
digkeiten auftreten. Es kann demnach ein systembedingtes Ergebnis sein, dafs niedri-
gere Dampfungsverhiltnisse gemessen wurden und daff die Streuung der Daten ge-
ringer ist.

Uberhaupt muf3 bei der Diskussion der gemessenen Dampfungsverhaltnisse —
speziell bei grofsen Bragg-Wellenzahlen — bertiicksichtigt werden, daf$ die technischen
Einschrankungen nicht die Messung beliebig hoher Dampfungsverhiltnisse zulassen.
Das HELISCAT weist zwar ein relativ hohes Signal-zu-Rausch-Verhiltnis auf, trotz-
dem stofst es bei Dampfungsverhdltnissen von tiber 30 dB an seine Grenzen.

53 Natiirliche Oberflachenfilme vor Amrum

Im April 1994, also auch zur Zeit der Meff(kampagnen am 18. April, fand im
Raum der Deutschen Bucht eine Bliite der Planktonart phaeocystis globosa statt, die zu
einer Bedeckung der Wasseroberfliche mit natiirlichen Oberfldchenfilmen fiihrte. Die
mittlere Windgeschwindigkeit war am 18. April 1994 wéhrend des Vormittages von
Werten um 5 m/s auf 3.5 m/s abgesunken, und unter diesen Bedingungen ist die Bil-
dung derartiger Oberfldchenfilme moglich [Hiihnerfuss et al., 1977].

Aus diesem Grund wurde ein dritter Mefsflug {iber den natiirlichen Oberflachen-
filmen im Seegebiet westlich von Amrum gestartet, um erstmals einen mit dem
HELISCAT aufgenommenen Datensatz zu erhalten, der den direkten Vergleich mit
Mefswerten erlaubt, die unter gleichen Randbedingungen {iber kiinstlichen Oberfla-
chenfilmen aufgenommen wurden. Die meteorologischen und ozeanographischen
Bedingungen finden sich in Tabelle 5.4. Insgesamt fanden in diesem Testgebiet zwar
nur sechs Uberfliige statt, wegen der zum Teil grofen Ausdehnung der Oberflachen-
filme liegt aber dennoch ein Datensatz von hinreichendem Umfang vor.
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Zweiter Mefiflug am 18. April 1994 vor Amrum
Position 54°27'-54°30'N / 8°12"-8° 18’ E
Zeitraum [MESZ] 12:04 -12:18
Windgeschwindigkeit [m/s] 3.5
Windrichtung [°N] 0
sign. Wellenhohe [m] 1.5
Wellenlaufrichtung [°N] 135
Lufttemperatur [°C] 6.5
Wassertemperatur [°C] 7
Gezeitenstromung [m/s] 0.2
Gezeitenrichtung [°N] 180

Tabelle 5.4: Meteorologische und ozeanographische Bedingungen
wahrend des zweiten Mefifluges mit dem HELISCAT am 18. April
1994 vor Amrum.

In Abbildung 5.8 ist eine typische Zeitserie dargestellt, die mit dem C-Band des
HELISCAT bei VV-Polarisation und einem nominellen Einfallswinkel von 33° wih-
rend des ersten Uberfluges iiber diese Oberflichenfilme aufgenommen wurde. Im Zu-
ge der automatischen Qualitdtskontrolle wahrend der Datenprozessierung wurde ein
kurzer Ausschnitt der Zeitserie bei einer relativen Flugzeit von ca. 10 s unterdriickt,
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Abbildung 5.8: Zeitserie des relativen Radar-Riickstreuquerschnitts, die am 18.
April 1994 mit dem HELISCAT f{iber nattirlichen Oberflichenfilmen vor Amrum
aufgenommen wurde (Run 85). Dargestellt ist die Zeitserie des C-Bandes bei VV-
Polarisation und einem nominellen Einfallswinkel von 33°.
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was allerdings keine Auswirkung auf die Mefsergebnisse hat. Insgesamt sechs Bereiche
filmbedeckter Wasseroberfliche wurden hier definiert, wobei an der unterschiedlichen
Tiefe der Absenkungen deutlich zu erkennen ist, daf8 es Bereiche unterschiedlich star-
ker Dampfung gibt. Wegen dieser Unterschiede wird bei der Betrachtung der Mefs-
werte aus diesen Uberfh'igen zwischen Filmen starker, mittlerer und schwacher Damp-
fung unterschieden.

5.3.1  Vergleich zwischen Filmabschnitten unterschiedlicher Dampfung

Um einen Vergleich sowohl der einzelnen natiirlichen Oberflichenfilme unter-
einander als auch — im nédchsten Abschnitt — mit den kiinstlichen Oberflichenfilmen zu
ermoglichen, wurden die (sehr heterogenen) Meflergebnisse in drei Klassen aufgeteilt,
wobei die maximale gemessene Dampfung ausschlaggebend war. Je nachdem, ob das
maximale Dampfungsverhiltnis oberhalb von 25 dB, zwischen 20 dB und 25 dB oder
unterhalb von 20 dB lag, wurden die MefSergebnisse den Filmklassifizierungen stark
diampfend, mifig dimpfend und schwach dimpfend zugeordnet (wobei sich die Attribute
,stark”, ,maflig” und ,schwach” — natiirlich — nur auf diese Filme beziehen). Da kaum
brauchbare Ergebnisse im Ku-Band und nur wenige im X-Band erzielt wurden (mit
Ausnahme der schwach dampfenden Filme), entspricht diese Unterteilung der Be-
riicksichtigung der C-Band-Dampfungswerte.

Abbildung 5.9 zeigt die Ergebnisse samtlicher Uberfliige iiber den natiirlichen
Oberflachenfilmen, aufgeteilt in die drei Klassen (dabei wurde wegen der extrem ho-
hen Dampfungsmaxima der stark dimpfenden Filme in Abbildung 5.9a die Skalierung
der Ordinate wieder bis 35 dB erweitert).

Abbildung 5.9a stellt vom qualitativen Verlauf her, verglichen mit den bisher
vorgestellten Meergebnissen, keine Uberraschung dar: Die gemessenen Dampfungs-
verhidltnisse steigen mit wachsender Bragg-Wellenzahl an. Bemerkenswert ist aber,
dafd auch bei niedrigen Wellenzahlen, also im L- und S-Band, mit Werten von teilweise
tiber 10 dB relativ hohe Dampfungsverhéltnisse gemessen wurden. Offensichtlich
werden auch Wasserwellen einer grofieren Wellenldnge (10 bis 30 cm) von den natiir-
lichen Oberflachenfilmen starker gedampft.

Dafs diese starkere Dampfung im L- und S-Band eine grundsitzliche Eigenschaft
der tiberflogenen natiirlichen Oberflichenfilme ist, wird in Abbildung 5.9b und
Abbildung 5.9¢ deutlich, wo die gemessenen Dampfungsverhéltnisse in diesem Wel-
lenzahlbereich ebenfalls stets oberhalb von 5 dB liegen. In diesen beiden Darstellungen
wird aber auch ein anderes Merkmal des Dampfungsverhaltens dieser Oberfldchen-
filme deutlich, denn die MefSwerte fallen oberhalb von ca. 100 rad/m wieder ab. Die-
ser Trend ist sowohl in Abbildung 5.9b, also fiir méafsig ddmpfende Filme, als auch in
Abbildung 5.9¢, also fiir schwach ddampfende Filme, zu erkennen (bei Abbildung 5.9¢c
sei darauf hingewiesen, dafd der Effekt durch diejenigen Daten abgeschwacht wird, die
wihrend des Uberfluges Nr. 85 iiber Film Nr. 4 (siehe Abbildung 5.8) aufgenommen
wurden: Diese Werte liegen im X-Band nur knapp unter 20 dB und sind somit den
schwach ddmpfenden Filmen zugeordnet worden, verfdlschen aber den Gesamtein-
druck zu hoheren Werten). Der Riickgang der Dampfungsverhiltnisse vom C- zum X-



50 5 ERGEBNISSE DER MESSUNGEN MIT DEM HELISCAT

35 [ ‘ I R ‘ L
30f @ ]
— __f|o HH ]
% 25F|a HV % Q ]
e _fFlo VwW
£ 20F|g VH .
<t
8 ]
S 10F ]
s . ]
£ st 3
o [
of —— ]
[ L S Cc X Ku ]
[ . . T B . . I —
10 50 100 500
Bragg-Wellenzahl [rad/m]
30 ‘ L ‘ — 30¢ ‘ ‘ T il T
F | o HH ] F | o HH ]
EZ5TAHV % 1 BF| A HV =
S, . f|lo W o XgQ 1 _Flo VW ]
o 20F o 4 20 3
2 2F|v VH v27 9 | 20k v vH : :
= - ] -
= M
= 15} D) é v {11k C) 5 g o E
S ol : 3
& 10f % 4 10F NI g 2 -
S [ [
S 5L % 1 sE @ h
S - [
0F {1 O ——— ]
[ . . I | . . P [ . . P B | . . P
10 50 100 500 10 50 100 500
Bragg-Wellenzahl [rad/m] Bragg-Wellenzahl [rad/m]

Abbildung 5.9: Samtliche {iber den natiirlichen Oberfldchenfilmen vor Amrum am
18. April 1994 mit dem HELISCAT ermittelten Dampfungsverhiltnisse, unterteilt
nach a) stark ddmpfenden, b) mafiig dampfenden und c) schwach ddampfenden
Filmen.

Band ist fiir die méafiig und schwach ddmpfenden Filme mit jeweils etwa 5 dB unge-
fahr gleich, wird aber im Fall der schwach dampfenden Filme durch die Ku-Band-
Daten (die nur fiir diese Filme brauchbare Resultate lieferten) in seiner Deutlichkeit
noch verstarkt.

5.3.2  Vergleich mit den kiinstlichen Oberflachenfilmen

Von besonderem Interesse ist nun der Vergleich zwischen den natiirlichen Ober-
flaichenfilmen und den kiinstlichen, die eben diese Oberflichenfilme nachbilden soll-
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ten. Durch diesen Vergleich soll tiberpriift werden, inwieweit die beispielsweise vor
Helgoland gewonnenen Daten reprasentativ sind fiir Oberfldchenfilme natiirlichen
Ursprungs. Die wesentlichen Unterschiede der Mefiwerte, die iiber beiden Filmarten
gewonnen wurden, sind die eben hervorgehobenen Eigenschaften dieser Mef3reihen:

* Die relativ hohen Dampfungsverhiltnisse, die im L- und S-Band tiber den natiir-
lichen Oberflachenfilmen gemessen wurden, stellen einen Unterschied zu samt-
lichen an diesem Tag tiberflogenen kiinstlichen Oberflachenfilmen dar. Auch die
stark dimpfenden Oberfldachenfilme, die - pur oder in geloster Form - vor Hel-
goland ausgebracht worden waren, zeigten in diesem Wellenzahlbereich nicht
derart starke Dampfungen (siehe Abbildung 5.4 und Abbildung 5.6).

* Im Gegensatz zu den kiinstlichen Filmen wurde tiber den natiirlichen Oberfla-
chenfilmen ein ausgepragtes Maximum im Dampfungsverhalten gemessen. Da-
bei handelt es sich nicht um eine systembedingte Charakteristik der Mefswerte
(d.h. um einen derartigen Verlauf der maximal aufzuzeichnenden Dampfungs-
verhiltnisse, also der Signal-zu-Rausch-Verhiltnisse), sondern um tatsdchliche
Dampfungseigenschaften der tiberflogenen Oberfldchenfilme.

Auf der anderen Seite sind auch einige Gemeinsamkeiten zwischen den Mef3-
werten der unterschiedlichen Oberfldchenfilme bemerkenswert:

* Die Mefiwerte der stark ddmpfenden natiirlichen Oberflachenfilme sind im
mittleren und oberen Wellenzahlbereich (C- und X-Band) mit denjenigen von
OLA und PME, die vor Helgoland gewonnen wurden, vergleichbar.

* Nahezu alle Messungen iiber den natiirlichen Oberfldchenfilmen wurden unter
einem nominellen Einfallswinkel von 33° durchgefiihrt, beim letzten Uberflug
(Nr.90) wurde der Einfallswinkel auf 23° verkleinert. Der Vergleich mit den
kiinstlichen Oberflachenfilmen soll sich daher auf diejenigen Werte konzentrie-
ren, die dort unter den geringen Einfallswinkeln (¢} < 35°) gewonnen wurden
(siehe Abbildung 5.4 und Abbildung 5.6). Gerade mit diesem Mefswerten wird
bei den stark dimpfenden Filmen eine besonders gute Ubereinstimmung bei
mittleren und groflen Bragg-Wellenzahlen erreicht (C- und X-Band).

5.3.3  Diskussion der Ergebnisse

Der Datensatz, der am 18. April 1994 iiber den natiirlichen Oberflachenfilmen
westlich von Amrum gewonnen wurde, stellt eine wertvolle Bereicherung der gesam-
ten mit dem HELISCAT gewonnenen Daten dar. Er ermoglicht eine erste Abschit-
zung, inwieweit die sowohl an diesem Tag als auch wahrend fritherer Mefskampagnen
gewonnenen Daten [z.B. Alpers et al., 1991, 1992; Hiihnerfuss et al., 1994; Wismann et al.,
1996b] auf die natiirlichen Verhiltnisse tibertragen werden konnen.

Die Klassifizierung in drei unterschiedlich stark dimpfende Filmbereiche (mit in
sich konsistenten Meflergebnissen) zeigt, dafs eine einfache Unterscheidung zwischen
nattirlichen und kiinstlichen Oberflichenfilmen in dieser Form weder sinnvoll noch
moglich ist. Offensichtlich werden im Falle der stark dampfenden Filme friihere Un-
tersuchungen bestitigt, nach denen Verbindungen mit langkettigen Alkylketten (C16
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und C18) Hauptbestandteile der natiirlichen Oberflachenfilme sind [z.B. Hiihnerfuss et
al., 1982; Hiihnerfuss, 1986] : Stark dampfende natiirliche Oberflichenfilme zeigen ein
dhnliches Dampfungsverhalten wie die vor Helgoland ausgebrachten PME (C16) und
OLA (C18), ersteres allerdings nur in geldster Form.

Die hoheren Dampfungswerte bei niedrigen Bragg-Wellenzahlen (L- und S-
Band) deuten darauf hin, dafy diese Art von Oberfldchenfilmen, auch bei relativ gerin-
ger raumlicher Ausdehnung, die langen Wellen starker dampft. Weiterhin liefle der
Riickgang der Dampfungskurven auf extrem niedrige Dampfungseigenschaften bei
grofien Wellenzahlen schliefien, was aber unwahrscheinlich ist (speziell im Vergleich
mit samtlichen tibrigen Mefswerten).

Es kann aber auch nicht ausgeschlossen werden, dafd auch die Zwischenrdume
zwischen den (sowohl in den Zeitserien als auch wihrend der Uberfliige visuell vom
Helikopter aus zu erkennenden) Oberflichenfilmen mit einer schwachen,
»submonomolekularen” Schicht oberflichenaktiven Materials bedeckt gewesen sind
(der Begriff ,,submolekular” bedeutet, dafy die Konzentration der Filmmolekiile an der
Wasseroberfldche noch nicht grofs genug ist, um einen monomolekularen Film zu bil-
den). Zweierlei Resultate einer derartigen Bedeckung wéren zu erwarten: Einerseits
wiirden die gemessenen Kontraste zwischen filmbedeckter und ,filmfreier” Wasser-
oberfldche niedriger ausfallen (das mag den Riickgang der Dampfungskurve bei gro-
en Wellenzahlen erkldren) und andererseits wére, wegen der Bedeckung einer meh-
rere Quadratkilometer grofSen Flache mit mehr oder weniger kompakten Oberflachen-
filmen, auch mit einer Ddmpfung von Braggwellen grofierer Wellenldnge zu rechnen,
die tiber nichtlineare Wellenwechselwirkung Energie an die kiirzeren Komponenten
verloren [Alpers und Hiihnerfuss, 1989]. Die hier vorgestellten Resultate scheinen diese
Hypothese zu bestdtigen.

Das Auftreten unterschiedlich stark dampfender Filmbereiche kann aber, neben
der eben beschriebenen Filmbedeckung der Zwischenrdume und dem daraus resultie-
renden teilweise geringeren Kontrast, als Ursache auch einen unterschiedlichen Ent-
stehungszeitpunkt der einzelnen Filmbereiche haben. Die Ergebnisse aus Ab-
schnitt 5.1.1 haben gezeigt, dafs dieselbe Substanz in den ersten Minuten der Ausbrei-
tung des Oberflachenfilmes ein sich dnderndes Dampfungsverhalten zeigt. Auch fiir
natiirliche Oberflachenfilme ist ein derartiges Verhalten zu erwarten, so daf$ niedrige
gemessene Dampfungsverhiltnisse auch auf frisch entstandene Oberfldchenfilme hin-
deuten konnen (die Windgeschwindigkeit hatte sich im Laufe des Vormittages von
Werten um 5 m/s auf etwa 3.5 m/s verringert, was die Vermutung starkt, dafs die vor
Amrum aufgefundenen natiirlichen Oberflachenfilme gerade erst entstanden waren).
In diesem Fall wire also die unterschiedliche Morphologie der Oberflachenfilme fiir
die beobachteten Unterschiede verantwortlich.

Schliefllich kommt aber auch schlicht als Ursache eine unterschiedliche Zusam-
mensetzung der natiirlichen Oberflachenfilme fiir das unterschiedliche Dampfungs-
verhalten in Frage. Grund hierfiir kann nicht nur eine ungleichmaflige Verteilung des
die Oberflachenfilme produzierenden Planktons sein, sondern auch eine Vermischung
unterschiedlicher Wassermassen sowie zeitlich und rdaumlich variierende Strémungs-
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felder des Wasserkorpers. Derartige Effekte konnen zu einer ungleichméfiigen Plank-
tonbliite fiihren.

Wichtigstes Ergebnis dieser Untersuchungen scheint aber die Tatsache zu sein,
dafl die natiirlichen Oberflichenfilme — in den Bereichen schwacher bis mafliger
Dampfung — ein Dampfungsverhalten zeigen, dafs sich von den kiinstlichen Oberfla-
chenfilmen unterscheidet. Inwieweit auch Unterschiede zu nicht-biogenen Oberfla-
chenfilmen (wie beispielsweise Mineral®l) auftreten, sollte nun in einer dritten Mefs-
kampagne wihrend der zweiten SIR-C/X-SAR-Mission untersucht werden.

5.4  Oberflachenfilme bei hoher Windgeschwindigkeit

Nach den erfolgreichen Mefi)kampagnen im April fand wéahrend der zweiten
Weltraum-Mission, die urspriinglich fiir den August 1994 geplant war, ein weiteres
grofies Oberflichenfilm-Experiment in der Deutschen Bucht, westlich von Sylt, statt.
Die meteorologischen und ozeanographischen Bedingungen wéahrend dieses Experi-
mentes sind in Tabelle 5.5, die Anordnung, Art und Mengen der Substanzen und Lo6-
sungsmittel in Tabelle 5.6 zu finden. Da etwa zum Zeitpunkt des Shuttle-Uberfluges
eine Wetterfront das Testgebiet iiberquerte, stieg die Windgeschwindigkeit von mode-
raten Werten auf {iber 10 m/s an, so dafs das Experiment bei hoher Windgeschwindig-
keit stattfand.

Nachdem die Meflergebnisse vom April gezeigt hatten, daff das Ausbringen in
geloster Form teilweise zu drastischen Anderungen des Dampfungsverhaltens fithren
kann, wurden neben dem (Standard-) OLA-Film wieder mehrere Oberflachenfilme in

Mef3flug am 06. Oktober 1994 vor Sylt
Position 54°58'N / 7°45"E
Zeitraum [MEZ] 10:58 -11:51
Windgeschwindigkeit [m/s] 12
Windrichtung [°N] 210
sign. Wellenh6he [m] 1.5
Wellenlaufrichtung [°N] 235
Lufttemperatur [°C] 11.0
Wassertemperatur [°C] 12
Gezeitenstromung [m/s] 03-0.2
Gezeitenrichtung [°N] 105-90

Tabelle 5.5: Meteorologische und ozeanographische Bedingungen wahrend
des Mef3fluges mit dem HELISCAT am 06. Oktober 1994 vor Sylt.
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Position Substanz Lésungsmittel Mengen
(von W nach O) (Subst./Losgsm.)

1 Leichtol (Diesel) - 1001 / -
2 Schwerol (Ifo 180) - 2001 / -
3 OLA - 2201/ -
4 OLME - 601/ -

5 TOLG - 1601/ -
6 OLME n-Hexan 201/ 601
7 OLME Ethanol 201/601
8 TOLG n-Hexan 201/ 601

Tabelle 5.6: Anordnung sowie Mengen und Losungsmittel der Oberfldchen-
filme am 06. Oktober 1994 vor Sylt.

geloster Form ausgebracht, wobei in diesem Fall mit Olsduremethylester und Triolein
(OLME resp. TOLG - siehe Tabelle 3.1) zwei weniger stark dimpfende Substanzen
verwendet wurden (Abbildung 3.1). Zum Vergleich wurden beide Substanzen zuséitz-
lich auch in purer Form auf die Wasseroberfliache ausgebracht, so daf insgesamt sechs
simulierte biogene Oberfldchenfilme im Testgebiet waren (siehe Tabelle 5.6 — da TOLG
in Ethanol nur schwer 16slich ist, wurde diese Substanz nur in n-Hexan geldst).

Neben der Untersuchung von Radarsignaturen, die von unterschiedlichen bio-
genen Substanzen verursacht wurden, war ein weiterer Aspekt des gesamten Mef3pro-
grammes die Untersuchung von Radarsignaturen, die von Mineralolfilmen verursacht
werden. Aus diesem Grund wurden zusédtzlich zu den eben beschriebenen biogenen
Oberflichenfilmen auch zwei Mineraldlfilme von Bord des Olbekdmpfungsschiffes
MS Scharhorn aus auf die Wasseroberfliche ausgebracht, wobei der eine aus Schwerdl
(technische Bezeichnung Ifo 180) und der andere aus Leichtdl (Dieselol) bestand. Um
den Bedenken, die von Umweltschutzverbanden publik gemacht wurden, Rechnung
zu tragen, wurden die Mengen dieser beiden (mutmafilich gefdhrlichen) Substanzen
allerdings auf ein Mindestmafs reduziert. Von vornherein war zudem durch den Ein-
satz von zwei Olbekdmpfungsschiffen dafiir gesorgt, daf die durch Mineraldl be-
dingten Umweltbelastungen im Testgebiet so gering wie moglich gehalten wurden.

Durch einen Defekt in der zentralen Spannungsversorgung des HELISCAT wa-
ren an diesem Tag keine Messungen simultan zum Uberflug der Raumfihre moglich,
sondern konnten erst (nach der Reparatur) mit etwa zweistiindiger Verspatung durch-
gefiihrt werden. Da das Diesel6l unter diesen Wetterbedingungen sehr schnell ver-
dunstet, war zu diesem Zeitpunkt der Leicht6l-Film schon von der Wasseroberfldche
verschwunden. Uber ihm konnten demnach ebensowenig Messungen mit dem
HELISCAT durchgefiihrt werden wie tiber den beiden biogenen Filmen, die aus gelo-
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stem OLME bestanden (Nr. 7 und 8 in Tabelle 5.6) und die vom Hubschrauber aus
nicht mehr eindeutig zu identifizieren waren.

5.4.1 Vergleich innerhalb der biogenen Substanzen

Durch die sowohl technischen als auch witterungsbedingten Einschrankungen
konnten nur iiber insgesamt vier kiinstlichen biogenen Oberfldchenfilmen Messungen
mit dem HELISCAT durchgefiihrt werden. AufSerdem waren durch den spéten Zeit-
punkt der HELISCAT-Messungen die Oberflachenfilme zu diesem Zeitpunkt nicht
mehr homogen auf der Wasseroberfldche verteilt, sondern vielmehr durch den anhal-
tend starken Wind schon teilweise aufgerissen (Zudem war die MS Scharhirn zu Be-
ginn der Mefskampagne zum Zwecke eigener Messungen durch den puren OLA-Film
gefahren, was zu einem zusédtzlichen Durchmischen von Filmsubstanz und Wasser
fithrte). Daher wurde wieder eine Unterscheidung zwischen Filmabschnitten vorge-
nommen, die verschieden starke gemessene Dampfungsverhéltnisse verursachten. Es
ist davon auszugehen, daf3 diese Unterschiede darauf zuriickzufiihren sind, dafs nicht
die gesamte Wasseroberfldache gleichméfiig mit der Filmsubstanz bedeckt war (wie es
bei den Oberflachenfilm-Experimenten im April 1994 der Fall war) und dafs kleine
Locher im Film zu einer Reduktion der gemessenen Dampfungsverhdltnisse fiihrten.
Die Unterscheidung zwischen Bereichen verschieden starker Dampfung bedeutet
demnach nicht, daf§ das Dampfungsvermogen der oberfldchenaktiven Substanz zwi-
schen diesen Filmabschnitten variierte, sondern bezieht sich auf die Unterschiede in
der Reduktion des mittleren Radar-Riickstreuquerschnitts..

In Abbildung 5.10 sind die Dampfungsverhiltnisse gezeigt, die mit dem
HELISCAT am 06. Oktober 1994 iiber dem puren OLA-Film vor Sylt gemessen wur-
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Abbildung 5.10: Uber OLA (pur) am 06. Oktober 1994 vor Sylt mit dem HELISCAT
gemessene Dampfungsverhdltnisse, unterteilt nach a) stark ddampfenden und b)
schwach dampfenden Abschnitten.
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den. Die Aufteilung nach stark ddmpfenden (Abbildung 5.10a) und schwach damp-
fenden (Abbildung 5.10b) Abschnitten erfolgte wieder unter Beriicksichtigung der
maximalen Dampfungsverhéltnisse, wobei hier zwischen Werten oberhalb und unter-
halb von 15 dB getrennt wurde (Eine weitere Unterteilung in , méfiig dampfend” ist
hier nicht sinnvoll, da diese Abschnitte qualitativ dasselbe Dampfungsverhalten zei-
gen wie die stark ddampfenden). Sowohl der gesamte Datensatz als auch die beiden
Teile zeigen einige markante Merkmale:

* Insgesamt zeigen die Daten eine grofle Streuung (was bei einer derart hohen
Windgeschwindigkeit auch nicht {iberrascht).

* Wiederum wurden weder eine Abhdngigkeit von der Blickrichtung des Radars
(relativ zur Windrichtung) noch von der Polarisation gemessen.

* Wihrend bei den stark dampfenden Abschnitten von OLA ein monoton anstei-
gender Verlauf der Dampfungsverhiltnisse vorliegt, zeigen die schwach damp-
fenden Abschnitte einen derartigen Anstieg nur bei niedrigen Wellenzahlen.
Oberhalb von etwa 80rad/m sind die MefSwerte konstant oder fallen sogar
leicht ab (Hier lafit sich wegen der grofien Streuung keine eindeutige Aussage
vornehmen).

* Die Dampfungsverhéltnisse im Bereich niedriger Wellenzahlen (L- und S-Band)
sind, wie auch schon bei den beiden OLA-Filmen vom April 1994, niedriger als
diejenigen, die iiber den natiirlichen Oberflichenfilmen vor Amrum gemessen
wurden.

* Auch fiir die stark ddmpfenden Abschnitte von OLA sind die gemessenen
Dampfungsverhiltnisse niedriger als die im April 1994 vor Sylt (bei einer Wind-
geschwindigkeit von 5 m/s) gemessenen. Sie sind somit auch deutlich niedriger
als die vor Helgoland gemessenen Werte (bei 3.5 - 4m/s).

Diese Ergebnisse sind in keiner Weise iiberraschend, bestétigen sie doch die Hy-
pothesen, die nach Auswertung samtlicher Daten der Mefskampagnen im April 1994
aufgestellt wurden (vgl. die Abschnitte 5.1, 5.2 und 5.3). Da die ersten beiden Ergeb-
nisse, also der Hinweis auf die grofie Streuung und die Unabhéngigkeit von Polarisa-
tion und Antennenblickrichtung auf sdmtliche an diesem Tag tiberflogene Oberfla-
chenfilme gelten, werden sie im folgenden nicht mehr explizit herausgestellt.

In Abbildung 5.11 sind die MefBergebnisse der Uberfliige iiber dem puren
OLME-Film dargestellt. Die Daten sind wieder nach — relativ — stark dampfenden
(Abbildung 5.11a) und schwach dampfenden (Abbildung 5.11b) Abschnitten unter-
teilt, wobei die Grenze fiir diese Unterscheidung als 8 dB gewihlt wurde (Wegen der
insgesamt niedrigeren Mefswerte wurde die Grenze hier — in dB — halb so grofs ge-
wahlt). Mit Riicksicht auf die schwécheren Dampfungseigenschaften von OLME (siehe
Abbildung 3.1) zeigt sich auch hier dieselbe Tendenz wie zuvor schon fiir OLA:

* Die stark ddmpfenden Abschnitte von OLME zeigen einen monotonen Anstieg
der Dampfungsverhaltnisse mit der Bragg-Wellenzahl. Bei den schwach damp-
fenden Abschnitten ist im Bereich mittlerer und hoher Wellenzahlen (ab
80 rad/m) ein konstanter Verlauf der Dampfungskurve zu beobachten.



5.4 Oberflichenfilme bei hoher Windgeschwindigkeit 57

30, ‘ — 1T ‘ L 30, ‘ I B T
- | o HH ] F | o HH ]
25F A HY 1 25F (A HV ]
F [o vV 1 ..flo VW ;
20F1v VH 1 20F v vH ]

15;8.) -515;b) -
2

Démpfungsverhaltnis [dB]

5F Y § 1 st y 0 % 3

 Ba G | 7 & oot B 8

OF T == 1 °F —T=% c 1

i S Ku 3 i S X Ku 3

[ . . T . . i [ . . I | . . I

10 50 100 500 10 50 100 500
Bragg-Wellenzahl [rad/m] Bragg-Wellenzahl [rad/m]

Abbildung 5.11: Uber purem OLME am 06. Oktober 1994 vor Sylt mit dem
HELISCAT gemessene Dampfungsverhiltnisse, unterteilt nach a) stark dampfen-
den und b) schwach ddmpfenden Abschnitten.

Bei der Untersuchung der Meflergebnisse, die iiber dem puren TOLG-Film ge-
wonnen wurden, ist eine feinere Unterteilung in die drei Dampfungsklassen ,stark”,
,mafig” und ,schwach” sinnvoll, um den Trend zwischen diesen Filmabschnitten zu
verdeutlichen. In Abbildung 5.12 ist diese Unterscheidung dargestellt (Die Grenzen
wurden hier als 15 dB und 10 dB gewéhlt), und die Ergebnisse unterstreichen diejeni-
gen, die iiber OLA und OLME gewonnen wurden:

* Auch bei TOLG ist fiir die stark ddmpfenden Abschnitte ein monotones Anstei-
gen der Dampfungsverhiltnisse zu beobachten.

« Der Ubergang von stark zu mégig ddmpfenden Filmabschnitten zeigt, daf8 ein
Abflachen der Dampfungskurve bei mittleren Bragg-Wellenzahlen einsetzt (etwa
bei 150 rad/m — bei hoheren Wellenzahlen bleiben die Dampfungsverhaltnisse
konstant).

* Die schwach ddmpfenden Filmabschnitte zeigen schliefllich den erwarteten
Dampfungsverlauf: Ein Anstieg bis zu mittleren Bragg-Wellenzahlen (C-Band -
ob nun etwa 80 rad/m oder weiterhin 150 rad/m, 143t sich wegen der Streuung
der Mefswerte nicht bestimmen) und bei grofieren Wellenzahlen etwa konstante
Werte.

* Insgesamt fallt bei den tiber purem TOLG gewonnenen Mef8werten auf, dafs die
Streuung der Daten deutlich geringer ist als sie fiir OLA und OLME gemessen
wurde. Diese geringere Streuung bestétigt den optischen Eindruck, der wéahrend
der Messungen vom Helikopter aus gewonnen wurde, dafs ndmlich der TOLG-
Film wiahrend dieses Experimentes den kompaktesten Oberfldchenfilm darstell-
te.
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Abbildung 5.12: Samtliche am 06. Oktober 1994 {iber dem puren TOLG-Film mit
dem HELISCAT gemessenen Dampfungsverhiltnisse, unterteilt nach a) stark, b)
méfig und c) schwach ddampfenden Filmabschnitten (siehe Text).

Der Trend, der sich tiber den drei in purer Form auf die Wasseroberfldche aus-
gebrachten Oberflachenfilmen zeigt, wird demnach durch die feinere Aufteilung der
Mefidaten fiir TOLG noch bestitigt. Es ist anzunehmen, daf} eine gleiche Unterteilung
denselben Trend auch fiir OLA ergeben hitte. Wegen der starkeren Streuung der Da-
ten (Ursache war die starke Inhomogenitdt des OLA-Films, die wiederum durch die
MS Scharhérn verursacht worden war) kann der Trend durch eine feinere Unterteilung
allerdings nicht sichtbar gemacht werden.

Von den drei in geloster Form ausgebrachten Oberflichenfilmen war iiber den
gesamten Verlauf der HELISCAT-Messungen nur das in n-Hexan geloste TOLG ein-
deutig visuell zu identifizieren, so dafs dessen Mefiwerte die einzigen unter diesen
Windbedingungen {iiber einem gelosten Oberflichenfilm gewonnenen Daten darstel-
len. In Abbildung 5.13 sind sdamtliche gemessenen Dampfungsverhiltnisse, wieder in



5.4 Oberflichenfilme bei hoher Windgeschwindigkeit

die drei Dampfungsklassen unterteilt, dargestellt. Die Grenzen fiir die Unterteilung

liegen (wie beim puren TOLG) bei 15 dB und 10 dB.

Die Datenausbeute iiber dem gelosten TOLG ist insgesamt relativ gering — trotz-
dem werden auch in diesem Fall die zuvor gemachten Aussagen bestitigt, die den

Trend zwischen den verschiedenen Dampfungsklassen beschreiben:

* Diejenigen Daten, die {iber dem in n-Hexan gelosten TOLG gewonnen wurden,
sind in guter Ubereinstimmung mit den iiber purem TOLG gemessenen Werten

(Bei TOLG handelt es sich, wie bei OLA, um einen fliissig expandierten Film).

* Bei stark dimpfenden Filmabschnitten steigt auch das Dampfungsverhéltnis von

in n-Hexan geldstem TOLG monoton mit der Bragg-Wellenzahl an.
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Abbildung 5.13: Sdamtliche am 06. Oktober 1994 {iber dem in n-Hexan geltsten
TOLG mit dem HELISCAT gemessenen Dampfungsverhiltnisse, unterteilt nach a)
stark, b) maflig und c) schwach ddmpfenden Filmabschnitten (siehe Text).



60 5 ERGEBNISSE DER MESSUNGEN MIT DEM HELISCAT

* Bei miflig dimpfenden Filmabschnitten flacht die Dampfungskurve ab. Ob der
leichte Anstieg bei grofien Bragg-Wellenzahlen (Ku-Band) signifikant ist, kann
(vorerst) aufgrund der geringen Datenausbeute nicht gesagt werden.

* Bei den schwach ddmpfenden Filmabschnitten von in n-Hexan gelostem TOLG
ist ein (leichter) Anstieg nur bis zu 150 rad/m zu messen, bei grofieren Wellen-
zahlen bleibt das gemessene Dampfungsverhiltnis konstant.

Der Vergleich samtlicher tiber den simulierten biogenen Oberfldchenfilmen ge-
wonnener Meflergebnisse zeigt, dafs auch im Fall hoher Windgeschwindigkeiten eine
Unterteilung in unterschiedlich stark dimpfende Filmbereiche vorgenommen werden
kann, die zu qualitativ gleichwertigen Aussagen fiir die jeweiligen Filmabschnitte
fiihrt.

5.4.2 Vergleich zwischen Mineral6l und biogenen Substanzen

Durch den verspiteten Beginn der HELISCAT-Messungen und die hohe Wind-
geschwindigkeit waren nicht von samtlichen vor Sylt ausgebrachten Oberfldchenfil-
men Mefidaten zu gewinnen. Neben den beiden aus gelostem OLME bestehenden
Filmen war auch der Leichtol- (Dieselol-) Film vom Helikopter aus nicht mehr zu
identifizieren, so daf§ hier keine Meffliige durchgefiihrt wurden (Wie allerdings die
SAR-Aufnahmen in Abschnitt 6.2 zeigen werden, war auch unmittelbar nach dem
Ausbringen keine mefibare Reduktion des Radar-Riickstreuquerschnittes festzustel-
len). Aus diesem Grunde miissen sich die Untersuchungen zum Vergleich zwischen
biogenen Substanzen und Mineralol auf den Schwerélfilm (Ifo 180) beschranken.

Abbildung 5.14 zeigt die tiber dem Schwerdlfilm gewonnenen Daten, abermals
unterteilt in die drei Dampfungsklassen ,stark” (maximale Dampfung oberhalb von
20 dB - Abbildung 5.14a), , méfiig” (maximale Dampfung zwischen 15 dB und 20 dB -
Abbildung 5.14b) und ,schwach” (maximale Dampfung kleiner als 15 dB — Abbildung
5.14c¢). Die charakteristischen Eigenschaften der Mefiwerte sowie die Unterschiede zu
den biogenen Oberfldchenfilmen lassen sich wie folgt zusammenfassen:

* Die Mefsdaten zeigen eine relativ geringe Streuung. Das gilt nicht nur fiir die Be-
reiche starker und schwacher Dampfung, wo weniger Daten vorliegen, sondern
auch fiir Bereiche méafiiger Dampfung.

* Grundsitzlich steigen die Mefswerte mit zunehmender Bragg-Wellenzahl mo-
noton an, und zwar nicht nur bei den stark ddmpfenden, sondern auch bei den
méflig und schwach ddmpfenden Filmabschnitten.

Durch diese Daten werden die von Wismann et al. [1996a] wahrend des
SAMPLEX ‘92-Experimentes iiber verschiedenen Mineralolfilmen erzielten Ergebnisse
bestitigt. Auch dort wurden Messungen mit dem HELISCAT tiiber Schwerdl durchge-
fiithrt, wobei die Windgeschwindigkeiten wahrend der Mefsfliige zwischen 6 m/s und
10 m/s lagen, also niedriger waren als im vorliegenden Fall. Trotz dieser Unterschiede
in der Windgeschwindigkeit (die den vorigen Abschnitten nach das Dampfungsver-
halten signifikant beeinflussen kénnen) besteht eine sehr gute Ubereinstimmung der
Mefswerte, die am 06. Oktober 1994 iiber den stark dampfenden Abschnitten gewon-
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Abbildung 5.14: Samtliche tiber dem Schwerdl (Ifo 180) am 06. Oktober 1994 vor
Sylt mit dem HELISCAT gemessenen Dampfungsverhiltnisse, unterteilt nach a)
stark, b) mafiig und c) schwach ddampfenden Filmbereichen.

nen wurden, mit denjenigen des Major Spills, eines groflen, ebenfalls stark dampfen-
den Mineralolfilms. Die vorliegenden Mefiwerte der Bereiche méafliger und schwacher
Dampfung lassen sich demnach mit denjenigen vergleichen, die tiber schwerem resp.
leichtem Heizol gewonnen wurden.

Der Vergleich mit den biogenen Substanzen féllt ebenso deutlich aus:

* Im Bereich starker Dampfung liegen die tiber dem Mineralolfilm gemessenen
Dampfungswerte deutlich hoher als die iiber den vergleichbaren Abschnitten
biogener Filme gemessenen Werte.

* Im Bereich méafliger und schwacher Dampfung wurden iiber dem Mineral6lfilm
zwar jeweils keine deutlich hoheren Dampfungsverhiltnisse gemessen, doch
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unterscheiden sich die Dampfungskurven wegen ihres monotonen Anstiegs
qualitativ von denjenigen, die iiber den biogenen Substanzen gemessen wurden.

5.4.3 Vergleich mit den im April gewonnenen Daten

Da nur OLA in allen drei hier beschriebenen Experimenten mit dem HELISCAT
als Oberflachenfilm vorhanden war, soll sich ein Vergleich der Ergebnisse der ver-
schiedenen Meff(kampagnen in erster Linie auf die gemessenen Dampfungsverhaltnis-
se dieser Substanz konzentrieren. Fiir diesen Vergleich werden noch einmal die we-
sentlichen Merkmale der MefSwerte, die iiber den drei OLA-Filmen gewonnen wur-
den, herausgestellt:

* Wihrend der Messungen am 18. April 1994 vor Sylt herrschte eine mittlere
Windgeschwindigkeit (5m/s). Die Mefiwerte (Abbildung 5.2b) zeigen einen
monotonen Anstieg mit der Bragg-Wellenzahl, wobei ab ca. 80 rad/m die Stei-
gung etwas geringer ausféllt. Die Streuung der Mefsdaten ist gering.

» Die Windgeschwindigkeit wahrend der Messungen am 18. April 1994 vor Hel-
goland war mit 3.5-4 m/s etwas niedriger als zuvor bei den Messungen vor Sylt.
Die Mefidaten (Abbildung 5.3a) steigen wiederum monoton mit der Bragg-
Wellenzahl an, wobei sie bis etwa 80 rad/m mit denen des ersten Mefifluges vor
Sylt nahezu tiibereinstimmen (teilweise sind sie etwas grofser). Oberhalb dieser
Wellenzahl streuen sie mehr, liegen aber deutlich hoher als die vor Sylt gemes-
senen Werte.

* Die stark dimpfenden Bereiche des OLA-Films, der am 06. Oktober 1994 bei ei-
ner Windgeschwindigkeit von 12 m/s vor Sylt tiberflogen wurde, zeigen eben-
falls einen monotonen Verlauf der Dampfungskurve (Abbildung 5.10a) und eine
groflere Streuung der Daten. Die Steigung der Mefidaten mit der Bragg-
Wellenzahl ist geringer als sie im April gemessen wurde, und das Dampfungs-
verhalten kann nicht in zwei Wellenzahlbereiche unterhalb und oberhalb von
etwa 80 rad /m unterteilt werden.

* Die schwach dampfenden Abschnitte des OLA-Films bei hoher Windgeschwin-
digkeit zeigen eine ebenso starke Streuung der Mefiwerte und legen erneut eine
Unterteilung in zwei Wellenzahlbereiche nahe: Unterhalb von ca. 80rad/m
steigt die Dampfungskurve monoton, bei grofieren Bragg-Wellenzahlen bleibt sie
nahezu konstant.

Die Aufzdhlung dieser Ergebnisse macht deutlich, daf3, mit Ausnahme der stark
dampfenden Abschnitte bei hoher Windgeschwindigkeit, eine Unterteilung der
Dampfungskurven in zwei Abschnitte sinnvoll ist. Dafd die Unterscheidungsgrenze
von 80 rad/m nicht systembedingt ist, zeigt der Vergleich mit den beiden TOLG-
Filmen bei hoher Windgeschwindigkeit am 06. Oktober 1994 (Abbildung 5.12 und
Abbildung 5.13):
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* Auch fiir die beiden TOLG-Filme (pur und gel6st) kann eine Unterteilung der
Dampfungskurven in zwei Wellenzahlbereiche vorgenommen werden, jedoch
bei etwa 150 rad/m, also einer anderen (hoheren) Bragg-Wellenzahl.

Um diesen Effekt erkldren zu konnen, miissen die theoretischen Dampfungskur-
ven (Abbildung 3.1) betrachtet werden. Ein Vergleich mit ihnen zeigt, daf es sich bei
den Grenzen um genau diejenigen Wellenzahlen handelt, bei denen die (relative)
Marangoni-Dampfung ihr Maximum hat. Der Verdacht, die Grenzen seien eine Aus-
wirkung der fiir die Unterteilung in stark, mafSsig und schwach ddmpfende Abschnitte
gewdhlten Grenzwerte fiir die Dampfungsverhéltnisse, kann durch zwei Argumente
entkréftet werden:

* Eine gleichartige Unterteilung im Falle des Schwerdls (Abbildung 5.14) fithrt zu
keiner sichtbaren Aufteilung der Dampfungskurven (siehe vor allem Abbildung
5.14c).

» Fiir die beiden im April 1994 aufgenommenen Datensidtze kann ebenso eine
Grenze bei etwa 80 rad/m festgelegt werden, bei der sich der Verlauf der Damp-
fungskurven dndert. In beiden Féllen ist aber keinerlei Unterteilung in unter-
schiedlich stark ddimpfende Abschnitte vorgenommen worden.

Fiir die Dampfungskurven, die am 06. Oktober 1994 bei hoher Windgeschwin-
digkeit tiber dem OLME-Film gemessen wurden, kann eine derartige Unterteilung
nicht vorgenommen werden, da die MefSwerte insgesamt wesentlich geringer sind (bei
OLME handelt es sich um eine schwach ddmpfende Substanz, siehe Abbildung 3.1).

5.4.4 Diskussion der Ergebnisse

Die HELISCAT-Messungen am 06. Oktober wurden mehr als zwei Stunden nach
dem Ausbringen der Oberflichenfilme durchgefiihrt. Bei den vorherrschenden Wind-
verhéltnissen (12 m/s) waren die Filme nach dieser Zeit zum Teil schon nicht mehr
vollstindig an der Wasseroberfliche (die beiden gelosten OLME-Filme und der
Leichtol-Film); zumindest muf aber damit gerechnet werden, dafi sie bei diesen Wet-
terbedingungen teilweise aufgerissen waren (aus diesem Grund zeigen die Mefidaten
eine grofiere Streuung). Da aber auch die Messungen im April 1994 {iber einen grofse-
ren Zeitraum stattfanden (wdhrend dessen sich die gemessenen Dampfungsverhalt-
nisse — von anfianglichen Effekten abgesehen — nicht mehr verdndert haben), ist ein
Vergleich zwischen sdamtlichen Daten zuldssig. Der sehr komplexe Datensatz wird
nun, unter Einbeziehung der Ergebnisse der vorherigen Abschnitte, diskutiert, wobei
die Untersuchung des gemessenen Dampfungsverhaltens die unterschiedliche Wind-
geschwindigkeit, die Unterschiede zwischen den einzelnen biogenen Substanzen so-
wie den Vergleich zwischen dem Mineral6l und den biogenen Substanzen umfafst.
Schliefillich wird eine Moglichkeit vorgestellt, die Reduktion des Wellenbrechens
quantitativ zu erfassen und in die Diskussion der Ergebnisse einzubeziehen.
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VERGLEICH DER MESSERGEBNISSE FUR OLA BEI UNTERSCHIEDLICHEN WINDGE-
SCHWINDIGKEITEN:

Die Ergebnisse der Mefsfliige am 06. Oktober 1994 zeigen, dafs die Oberflachen-
filme in Bereiche unterschiedlich starker Dampfung (d.h. unterschiedlich hoher Damp-
fungskurven) unterteilt werden konnen, was mehrere Ursachen haben kann:

* Der Energieeintrag durch den Wind ist in diesen Bereichen unterschiedlich, was
seine Ursache ebenfalls in einer unterschiedlich dichten Filmbedeckung haben
kann (die wiederum nicht zwangsldufig zu einem anderen spezifischen Damp-
fungsverhalten fithren muf3).

* Das spezifische Dampfungsverhalten der Substanz ist in den Filmabschnitten
unterschiedlich. Grund hierfiir kann eine verdnderte Morphologie sein, was
wiederum durch Wind- und Welleneinfliisse verursacht wird.

* Auch die anderen Quellterme in Gleichung (3.18), also das Wellenbrechen und
die nichtlineare Wellenwechselwirkung, dndern sich, wenn die Filmbedeckung
nicht mehr homogen ist.

Es ist anzunehmen, daf3 die Wahrheit in einer Kombination dieser Ursachen liegt
— da sich die Diskussion der bisherigen MefSergebnisse aber hauptsichlich auf eine
Betrachtung der Quellterme fiir Energieeintrag durch den Wind sowie viskose Dissi-
pation konzentrierten, soll hier vorerst in dhnlicher Weise fortgefahren werden, bevor
auch eine Reduktion des Wellenbrechens berticksichtigt wird.

Fiir die qualitative Diskussion der Mefidaten soll zuerst davon ausgegangen
werden, daf3, bei gleichbleibendem Dampfungsverhalten des Oberflichenfilmes, der
Energieeintrag durch den Wind in den Bereichen unterschiedlich starker Dampfung
variiert. Unter Berticksichtigung der Ergebnisse des SAXON-FPN-Experimentes [S.
Stolte, pers. Mitteilung] (vgl. Abschnitt 3.2.2)] und derer von Wei und Wu [1992] scheint
es realistisch, neben der ,starken” Reduktion der Schubspannungsgeschwindigkeit auf
70% (also dem bisher verwendeten Wert) von einer ,,schwachen” Reduktion auf 90%
auszugehen. Konsequenterweise wird auch eine ,maiflige” Reduktion auf 80% defi-
niert.

In Abbildung 5.15 sind wieder die Faktoren der Quellterme fiir die viskose Dis-
sipation (24,c,) und fiir den Energieeintrag durch den Wind (§) fiir eine filmbedeckte
Wasseroberfldche dargestellt, wobei fiir den Windeintrag eine Reduzierung der
Schubspannungsgeschwindigkeit durch die Filmbedeckung auf Werte von 90%, 80%
und 70% des Wertes {iiber einer filmfreien Wasseroberflache angenommen wurde (also
Reduktionen um 10%, 20% und 30%). Dieser unterschiedliche Energieeintrag durch
den Wind hat bei den Substanzen OLA und TOLG Auswirkungen auf das Verhaltnis
der betrachteten Quellfaktoren im Bereich mittlerer bis grofser Wellenzahlen:

* Bei einer Reduktion der Schubspannungsgeschwindigkeit auf 90% ist der Faktor
fiir den Windeintrag bei mittleren und grofien Wellenzahlen um mindestens 3.5—-
5 dB grofler als der fiir die viskose Dissipation.
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Abbildung 5.15: Faktoren der Quellterme bei Filmbedeckung und einer Windge-
schwindigkeit von 12 m/s. Fiir den Quellfaktor des Windeintrages (/) wurden Re-
duktionen der Schubspannungsgeschwindigkeit auf 90%, 80% und 70% angenom-
men (siehe Text). Dargestellt sind auch die Quellfaktoren der viskosen Dissipation
(24cy) fiir die im Experiment ausgebrachten Substanzen OLA, OLME und TOLG
(siehe Tabelle 3.1).

* Bei einer Reduktion auf 70% betrdgt dieser Unterschied ab Wellenzahlen, bei de-
nen die theoretischen Kurven ihr Maximum erreichen, nur noch etwa 1-3 dB.

* Bei einer Reduktion auf 80% liegt dieser Unterschied zwischen den beiden vor-
herigen, also etwa 3— 4 dB.

Unter Berticksichtigung der Diskussion der Mefergebnisse aus Abschnitt 5.2 ist
demnach fiir die stark dimpfenden Bereiche (mit einer Reduktion auf 70%) zu erwar-
ten, daf} die gemessenen Dampfungsverhéltnisse mit der Bragg-Wellenzahl ansteigen.
Ein sprunghafter Anstieg bei mittleren Wellenzahlen tritt deshalb nicht auf, weil die
viskose Dissipation im betrachteten Wellenzahlbereich nicht grofier ist als der
Windeintrag. Wegen des nur geringen Unterschiedes beider Quellfaktoren bei mittle-
ren und grofien Wellenzahlen kann man jedoch davon ausgehen, daf$ in diesem Be-
reich die durch den Wind zugefiihrte Energie fast vollstandig dissipiert. Der hochfre-
quente Teil des Wellenspektrums ist zwar nicht — wie im Falle niedriger Windge-
schwindigkeit — durch die starke Marangoni-Dampfung vom niederfrequenten Teil
,energetisch abgeschnitten” (vgl. Abschnitt 5.2.3), doch es ist anzunehmen, daf8 der
nur geringe Unterschied zwischen den Quellfaktoren eine dhnliche (wenn auch gema-
Bigte) Wirkung hat.

Bei den méafiig dimpfenden Abschnitten (mit einer Reduktion auf 80%) sollte die
gemessene Dampfungskurve nur bis zu mittleren Wellenzahlen deutlich ansteigen. Ab
diesem Bereich, wo der Unterschied zwischen den Quellfaktoren etwa gleich bleibt, ist
die Vermutung zuldssig, dafd eine Art Gleichgewicht im Dampfungsverhalten eintritt:
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Der Energieeintrag durch den Wind ist in diesem Fall grofs genug, um stiandig einen
Ausgleich fiir die viskos geddampften Wasserwellen zu liefern. Daher ist mit gleich-
bleibenden Dampfungswerten (bzw. fiir OLA mit einem leichten Riickgang) zu rech-
nen, wenn der Unterschied zwischen Windeintrag und Dissipation in diesem Bereich
etwa gleich bleibt (bei OLA vergrofsert er sich wieder etwas).

Bei den schwach déampfenden Abschnitten (Reduktion auf 90%) schliefslich ist
damit zu rechnen, dafs wegen des iiber den gesamten Wellenzahlbereich deutlich gro-
Beren Windeintrages das Ansteigen der Dampfungskurve schon bei niedrigeren Wer-
ten (allerdings bei der gleichen Wellenzahl) endet. Auch in diesem Fall sollten die ge-
messenen Dampfungswerte bei grofseren Wellenzahlen gleich bleiben.

Mit dem Ansatz, den Windeintrag iiber den unterschiedlichen Filmbereichen zu
variieren, kann demnach vor allem das Abflachen der gemessenen Dampfungskurven
in Bereichen des Maximums der Marangoni-Dampfung (siehe Abbildung 3.1) erklart
werden. Der Versuch, die gemessenen Werte auch quantitativ zu erfassen, wird zu
einem spdteren Zeitpunkt unternommen.

VERGLEICH DER MESSERGEBNISSE FUR UNTERSCHIEDLICHE BIOGENE SUBSTANZEN:

Fiir den aus OLME bestehenden Oberfldchenfilm ist der Energieeintrag durch
den Wind im gesamten Wellenzahlbereich deutlich grofier als die viskose Dissipation
(unabhéngig von der Reduktion der Schubspannungsgeschwindigkeit), wodurch der
iiber den gesamten Wellenzahlbereich monotone Anstieg der gemessenen Damp-
fungskurve erklart werden kann. Die Unterteilung in stark und schwach ddampfende
Filmbereiche kann hier nur einen Unterschied in der Steigung der Dampfungskurve
bewirken. Das leichte Abflachen der Dampfungskurve fiir die schwach dampfenden
Filmabschnitte kann, ebenso wie bei den anderen biogenen Substanzen, durch den
Verlauf der Dampfungskurve (vgl. Abbildung 3.1) erklart werden.

Der Vergleich mit den gewonnenen Mefidaten fiir OLA und TOLG (Abbildung
5.11 resp. Abbildung 5.12) bestétigt die aufgrund der Betrachtung der Quellfaktoren
aufgestellten Hypothesen. Offensichtlich lassen sich qualitative Unterschiede in den
gemessenen Daten allein mit Hilfe des verdnderten Energieeintrages durch den Wind
erkldren. Da aber, wie oben beschrieben, auch eine verdnderte Dampfungseigenschaft
des Oberflachenfilms fiir die gemessenen Unterschiede verantwortlich sein kann, soll
im folgenden auch dieser Punkt betrachtet werden.

Die theoretischen Dampfungskurven (Abbildung 3.1) beruhen auf Mefidaten, die
ohne Windeinwirkung entstanden sind, reprdsentieren aber die besten derzeit zur Ver-
fiigung stehenden Werte fiir den viskosen Quellterm bei Filmbedeckung. Es ist sehr
wahrscheinlich, da8 im Falle eines winderzeugten Wellenspektrums Anderungen im
spezifischen Dampfungsverhalten auftreten, die vor allem die kurzen Wellen betreffen
(wo sich die Windeinfliisse am meisten auswirken). Es ist aufSerdem anzunehmen, daf3
sich diese Beeinflussung durch das Windfeld bei hohen Windgeschwindigkeiten noch
verstarken wird. Diese Annahmen stehen in Einklang mit dem von Cini et al. [1987]
gemachten Ansatz fiir die Marangoni-Dampfung, nach dem der Dilatationsmodul ab-
héngig ist von der Frequenz der Wasserwellen.
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Auch die Betrachtung morphologischer Filmeigenschaften fiihrt zu dem Schlufs,
daf sich die Dampfungseigenschaften dndern konnen, da sich die Auswirkungen der
Schubspannungsgeschwindigkeit und die molekulare Struktur an der (filmbedeckten)
Wasseroberfldche gegenseitig beeinflussen konnen.

Eine Unterteilung in unterschiedlich stark ddampfende Filmbereiche durch eine
Variation der Dampfungskurven muf3 aber — soweit der qualitative Verlauf der Kur-
ven nicht wesentlich gedndert wird — zu denselben Ergebnissen fiihren, da bei obiger
Diskussion der Mefsergebnisse das Verhiltnis zwischen Windeintrag und viskoser Dis-
sipation betrachtet wurde. Ob nun der Windeintrag verringert oder die viskose Damp-
fung vergrofiert wird, muf sich in den Meflergebnissen in gleicher Art und Weise
auswirken.

DISKUSSION DER MESSERGEBNISSE FUR DEN SCHWEROLFILM:

Die Argumente fiir die Diskussion derjenigen Dampfungskurven, die am 06.
Oktober 1994 tiber den vier biogenen Oberfldchenfilmen gemessenen wurden, sollen
nun dazu dienen, das Dampfungsverhalten des Schwer6ls bei hoher Windgeschwin-
digkeit zu charakterisieren. Dessen gemessene Dampfungskurven zeigen in allen drei
Filmbereichen, also bei starker, méfiger und schwacher Dampfung, einen monotonen
Anstieg, was einen Unterschied zu den Dampfungskurven der biogenen Substanzen
bedeutet. Ein Vergleich mit den Dampfungskurven, die bei den Messungen am 18.
April 1994 vor Sylt iiber purem OLA gewonnen wurden, deutet auflerdem darauf hin,
dafl im Bereich grofier Wellenzahlen der Windeintrag stets kleiner ist als die viskose
Dissipation.

In Abbildung 5.16 sind wieder die Faktoren der Quellterme des Windeintrages
bei Reduktion der Schubspannungsgeschwindigkeit auf 90%, 80% und 70% dargestellt.
Die beiden unteren Kurven zeigen die Quellfaktoren der viskosen Dissipation sowohl
fiir eine filmfreie als auch fiir eine filmbedeckte Wasseroberflache, wobei von rein vis-
koser Dampfung ausgegangen wurde (vgl. (3.12)) Fiir die Viskositat einer filmbedeck-
ten Wasseroberflache wurde hier der doppelte Wert einer filmfreien Wasseroberflache
(bei 20°C) eingesetzt, ein willkiirlicher Wert, der einerseits die Veranderung mit der
Viskositit verdeutlichen und andererseits eine Uberpriifung der qualitativen Beschrei-
bung des Dampfungsverhaltens von Schwerol ermoglichen soll. Bei diesem Wert fiir
die Viskositdt (7 = 0.002 Pa s) ist — der bisherigen Diskussion der Mefswerte folgend —
ein mit der Wellenzahl steigender Verlauf der gemessenen Dampfungsverhiltnisse zu
erwarten. Der Unterschied der rein viskosen Dissipation zur Marangoni-Dampfung
besteht vor allem darin, dafs ihre Kurve im Bereich mittlerer Wellenzahlen nicht ab-
flacht (vgl. Abbildung 5.15). Gerade durch dieses Abflachen wird aber bei den bioge-
nen Substanzen das Abflachen der gemessenen Dampfungskurven verursacht, da ab
einer bestimmten Wellenzahl der Unterschied zwischen den beiden Quellfaktoren
gleich bleibt (oder sich nur unwesentlich édndert). Aus diesem Grund ist fiir die Damp-
fungskurven des Schwer6ls — rein viskose Dampfung vorausgesetzt — in samtlichen
Filmbereichen mit einem monotonen Anstieg zu rechnen.
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Abbildung 5.16: wie Abbildung 5.15. Dargestellt sind hier die Quellfaktoren fiir die
viskose Dissipation (24icg) fiir filmfreie (7 = 0.001 Pa s) und mit einem viskosen
Film bedeckte Wasseroberfldche (7= 0.002 Pa s — siehe Text).

Der gewdhlte Wert fiir die Viskositit ist, wie bereits erwéhnt, willkiirlich. Da al-
lerdings auch beim Mineral6l (und erst recht nach einer lingeren Zeitdauer) von ei-
nem sehr diinnen Oberflichenfilm ausgegangen werden kann, sollte sich die mittlere
Viskositidt, also diejenige des gesamten Fliissigkeitskorpers, der fiir die viskose Dissi-
pation verantwortlich ist, nicht deutlich &ndern. Es zeigt sich, dafs mit der in dieser
Arbeit vorgestellten Diskussion der Mefidaten auch die gemessenen Dampfungsver-
héltnisse von Schwerdl qualitativ erklart werden kénnen.

Da die Messungen mit dem HELISCAT zu einem relativ spédten Zeitpunkt statt-
fanden, ist auch davon auszugehen, daf3 bereits eine witterungsbedingte Verdnderung
der physiko-chemischen Eigenschaften (, Verwitterung”) des Schweréls stattgefunden
hatte. Dieser Prozefs wurde bereits von Alpers und Hiihnerfuss [1988] vorgeschlagen
und basiert auf der Annahme, daf3 auch Mineraldlfilme einen Anteil oberflichenakti-
ven Materials enthalten konnen, so dafy mit einem Angleichen der gemessenen Damp-
fungskurven fiir das Mineral6l an die fiir die biogenen Substanzen (d.h. mit einem
Abflachen bei groSen Wellenzahlen) zu rechnen ist. Dieser Effekt kann auch die Ahn-
lichkeit der Dampfungskurven fiir die stark dimpfenden Abschnitte von OLA, TOLG
und Schwerdl erkldren, doch ist schon aufgrund der obigen Diskussion, die auf dem
Verhiltnis der Quellfaktoren fiir Windeintrag und viskose Dissipation beruht, mit ver-
gleichbaren Dampfungskurven zu rechnen.
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EINBEZIEHUNG DES WELLENBRECHENS IN DIE DISKUSSION DER MESERGEBNISSE:

Bei der bisherigen Diskussion der Meflergebnisse vom 06. Oktober 1994 wurden
die Quellterme fiir die Dissipation durch Wellenbrechen und fiir die nichtlineare Wel-
lenwechselwirkung aufler acht gelassen. Wie in Abschnitt 5.2 gezeigt wurde, mufs bei
niedrigen bis mittleren Windgeschwindigkeiten (wo der Energieeintrag durch den
Wind nicht ausreicht, um die viskose Dissipation auszugleichen) ein Transfer spektra-
ler Energie von Wellen niedriger zu denen grofier Wellenzahl erfolgen, damit die For-
derung nach einer ausgeglichenen Strahlungsbilanz (3.14) erfiillt ist (durch die Glat-
tung der Wasseroberfldche ist damit zu rechnen, dafs diese Transfer vorwiegend nicht
durch Wellenbrechen sondern vielmehr durch nichtlineare Wellenwechselwirkung
stattfindet). Demnach ist nur im Fall hoher Windgeschwindigkeit (also bei einem hin-
reichend groflen Energieeintrag durch den Wind) die Annahme zuldssig, daff der
Quellterm der Dissipation durch Wellenbrechen gegeniiber demjenigen der nichtlinea-
ren Wellenwechselwirkung auch bei filmbedeckter Wasseroberfliche dominiert.

Nach Abbildung 5.15 und Abbildung 5.16 ist der Energieeintrag durch den Wind
bei schwach, méfiig und stark dampfenden Filmabschnitten grofier als die viskose Dis-
sipation, der erste Faktor in Gleichung (3.18) bleibt also positiv. (Hier sei darauf hin-
gewiesen, dafs die Wahl der Werte fiir die Reduktion der Schubspannungsgeschwin-
digkeit — trotz einiger Messungen bei filmbedeckter Wasseroberflache [Mitsuyasu und
Honda, 1986; Gade, 1992; Wei und Wu, 1992; S. Stolte, pers. Mitteilung] — willkiirlich war.
Im Prinzip sind auch — ebenso willkiirliche — Reduktionen auf beispielsweise 90%, 70%
und 50% moglich, so dafs der Windeintrag bei stark ddmpfenden Bereichen der bioge-
nen Filme kleiner ist als die viskose Dissipation.) Um der Forderung, dafs das Verhalt-
nis der spektralen Energiedichten insgesamt positiv sein muf3, gerecht zu werden, muf
daraufhin auch der zweite Faktor positiv sein, was ebenso zu dem Schlufs fiihrt, dafd
sowohl bei filmfreier als auch bei filmbedeckter Wasseroberfliache der Quellterm des
Wellenbrechens grofler ist als derjenige der nichtlinearen Wellenwechselwirkung ( —
oder umgekehrt. Davon ist aber, vor allem bei filmfreier Wasseroberflache, nicht aus-
zugehen). Wegen des stidrkeren Energieeintrages durch den Wind ist nun also auch
eine qualitative Betrachtung des zweiten Faktors sinnvoll:

Von Donelan und Pierson [1987] wird fiir den Quellterm des Wellenbrechens das
Produkt der spektralen Wirkungsdichte mit einer Exponentialfunktion vorgeschlagen:

S, = a(k'ok) oNK) . (5.1)

o und n sind Funktionen der Wellenzahl (die von der Art des Wellenbrechens
abhdngen) und werden durch Anpassung an Mefiwerte im Ku-Band bestimmt. @ ist
die spektrale Energiedichte der Wasserwellen, fiir die hier durch Wahl eines anderen
Buchstabens (anstelle von #) verdeutlicht werden soll, dafs es sich nicht um das Spek-
trum handelt, daf’ in (3.18) eingeht. Setzt man dafiir die von Phillips [1985] vorgeschla-
gene Form ein,
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, (5.2)

so erhdlt man fiir ein konstantes 1 =3 einen Ausdruck, der dem von Phillips
[1988] fiir den durch spontanes Brechen verursachten Anteil am Radar-
Riickstreuquerschnitt vorgeschlagenen entspricht (siehe Abschnitt 3.1.2). Man kann
nun den Exponenten 7 als von der Filmbedeckung abhédngig annehmen (was, da das
Wellenbrechen in Gegenwart des Oberfldchenfilms reduziert wird, mit Sicherheit zu-
lassig ist). Weiterhin wird angenommen, daf8 die Quellterme fiir nichtlineare Wellen-
wechselwirkung im Fall hoher Windgeschwindigkeit gegeniiber denen des Wellenbre-
chens zu vernachlassigen sind [Donelan und Pierson, 1987]. Der zweite Faktor in (3.18)
nimmt somit eine einfache Form an:

0 0 Np—Ns
—Sﬂ S” =~ Al@.ng.ng)-k 2, (5.3)
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ny—n,
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Dabei wurde vorausgesetzt, dafy die Funktion A neben den Exponenten bei film-
freier und filmbedeckter Wasseroberfldche, n, resp. n, nur vom Azimutwinkel ¢ zwi-
schen Blickrichtung des Radars und Wellenlaufrichtung abhidngt. Das Verhiltnis der
Schubspannungsgeschwindigkeiten, m = u.”/u.”, ist in den hier betrachteten Fillen
0.7, 0.8 und 0.9. Gleichung (5.3) ermoglicht es nun, Abschdtzungen der gemessenen
Dampfungskurven in Abhdngigkeit von der Dampfungscharakteristik und der Wind-
geschwindigkeit vorzunehmen:

* Bei niedrigen Windgeschwindigkeiten dominiert, wie in den vorangegangenen
Abschnitten beschrieben, der erste Faktor in (3.18), ist also das Verhéltnis von
Windeintrag zu viskoser Dissipation von Bedeutung. Da ab mittleren Wellen-
zahlen (k= 100 rad/m) wegen der grofieren viskosen Dissipation ein Energiede-
fizit herrscht, muf3 ein nichtlinearer Energietransfer von langen zu kurzen Wel-
len stattfinden. Die gemessenen Dampfungskurven steigen ab diesen Wellen-
zahlen drastisch an (Abbildung 5.3).

* Bei mittleren Windgeschwindigkeiten wéchst der zweite Faktor in (3.18) an. Es
ist nicht anzunehmen, dafi die Vereinfachung (5.3) bereits zuldssig ist, daf3 also
der Quellterm fiir Wellenbrechen im gesamten betrachteten Wellenzahlbereich
grofler ist als derjenige der nichtlinearen Wellenwechselwirkung. Sobald aber bei
filmfreier Wasseroberfliche das Wellenbrechen stirker wird, kann ein Ubergang
zur Vereinfachung (5.3) stattfinden. Grund hierfiir ist einerseits die Tatsache, dafs
die nichtlineare Wellenwechselwirkung im Bereich hoher Wellenzahlen immer
noch gering ist (der Energietransfer erfolgt ja von niedrigen Wellenzahlen aus
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,in Richtung” der grofien Wellenzahlen, und zwar {iber den Bereich starker vis-
koser Dampfung hinweg!), und andererseits, dafl mit dem Eintreten des Wellen-
brechens aufierhalb der Oberflichenfilme auch mit einem — wenn auch nicht so
starken — Einsetzen innerhalb der Filme gerechnet werden mufs. In der Darstel-
lung der Mefiwerte, die bei mittlerer Windgeschwindigkeit iiber OLA gewonnen
wurden (Abbildung 5.2), ist zu erkennen, dafs die Dampfungskurve bei der fiir
OLA typischen Grenzwellenzahl (k = 80 rad/m) einen Knick hat: Der starke (und
offensichtlich von der Windgeschwindigkeit unabhdngige) Anstieg unterhalb
dieser Grenze wird abgeltst durch einen linearen Anstieg bei mittleren und gro-
B3en Wellenzahlen.

* Bei hohen Windgeschwindigkeiten dominieren die windinduzierten Effekte, d.h.
der Energieeintrag durch den Wind einerseits und die Dissipation durch Wel-
lenbrechen andererseits (man beachte die Abhédngigkeit des Wellenbrechens von
der Schubspannungsgeschwindigkeit in (5.3)). Gewinnen die Quellfaktoren fiir
den Windeintrag und das Wellenbrechen an Bedeutung, so ist zu erwarten, daf3
die Dampfungskurve im gesamten Bereich (bei doppelt logarithmischer Dar-
stellung) linear ansteigt, wobei die Steigung abhéngig ist von der Reduktion des
Wellenbrechens durch den Oberflachenfilm: Bei starker Reduktion ist nach (5.3)
wegen des grofieren Unterschiedes der beiden Exponenten ny und n; ein steilerer
Anstieg der Dampfungskurve zu erwarten, bei schwacher Reduktion dement-
sprechend ein schwacher. Im zweiten Fall dominiert das Verhiltnis zwischen
Windeintrag und viskoser Dissipation (also der erste Faktor in (3.18)), so daf3
sich die spezifischen Dampfungseigenschaften der Filmsubstanz in einem Abfla-
chen der Dampfungskurve auswirken konnen (,kénnen” deshalb, da dafiir der
Unterschied zwischen den beiden Quellfaktoren nur gering sein darf — bei gro-
en Unterschieden liefert der erste Faktor in (3.18) wegen der Dominanz des
Windeintrages nur einen konstanten Beitrag).

Durch diese Uberlegungen kénnen offensichtlich sémtliche wihrend beider Mis-
sionen mit dem HELISCAT gewonnenen Mefsdaten interpretiert werden. Fiir den Fall
hoher Windgeschwindigkeit ist zudem auch ein quantitativer Vergleich der Mefier-
gebnisse mit theoretischen Kurven moglich, die sich aus Simulationen unter Verwen-
dung von (5.3) ergeben. Um diese Simulationen zu ermoglichen, wurden folgende
vereinfachende Annahmen gemacht:

Der Parameterisierung von Donelan und Pierson [1987] folgend, wurde das Ver-
héltnis ¢,/ ¢, als Exponentialfunktion mit Exponenten n,-n,, allerdings mit konstanter
Basis 2, angenommen (es ist sicherlich zuldssig, von einer Reduktion dieses Parameters
durch den Oberflichenfilm auszugehen). Der Exponent n, wurde in Analogie zu dem
von Phillips [1988] vorgeschlagenen Ausdruck (3.8) konstant gleich 3 gesetzt (was sich
in direkter Weise nur auf das Verhdltnis der Schubspannungsgeschwindigkeiten aus-
wirkt, vgl. (5.4)). Die Schubspannungsgeschwindigkeit iiber filmfreier Wasseroberfla-
che wurde als 3.5% der Windgeschwindigkeit (hier also 42 cm/s) angenommen und
der Azimutwinkel ¢ als 0° (ohnehin wird die Abhédngigkeit des Wellenspektrums vom
Kosinus des Azimutwinkels gewo6hnlich durch eine Parameterisierung abgeschwicht
[z.B. Donelan und Pierson, 1987]). Fiir die Quellfaktoren des Windeintrages und der
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viskosen Dissipation wurden wieder die von Plant [1982] resp. von Hiihnerfuss [1986]
vorgeschlagenen Ausdriicke eingesetzt (siehe (3.13) und (3.16)), so daf3 sich das Ver-
héiltnis der Radar-Riickstreuquerschnitte tiber filmfreier und filmbedeckter Wasser-
oberfliche, 0”/ 0", nach (3.18) und (5.3) auf die folgende Form reduziert:

O—(O)(k) _ (k) B ﬂs_ZASCg_mAn—4[2LL.\/E]An . (5.4)
o (k) ¥ (K) By — 24, Vg

Durch Variation der Reduktionen einerseits der Schubspannungsgeschwindig-
keit und andererseits der Intensitit des Wellenbrechens (also der Groflen m und
An =ng-n_, siehe (5.3)) war es moglich eine Simulation der Dampfungskurven fiir die
unterschiedlichen Filmabschnitte vorzunehmen. Bei der Wahl dieser Parameter sollte
beriicksichtigt werden, daf beim Ubergang von stark (iiber mégig) zu schwach damp-
fenden Filmabschnitten der Faktor m (moglichst von 0.7 iiber 0.8 zu 0.9) ansteigen und
der Ausdruck fiir An kleiner werden sollte.

In Abbildung 5.17 bis Abbildung 5.21 sind nochmals die am 06. Oktober 1994 bei
hoher Windgeschwindigkeit iiber den unterschiedlichen Oberfldchenfilmen gewonne-
nen Dampfungskurven dargestellt, es handelt sich also um dieselben Datensétze, die
bereits in Abbildung 5.10 bis Abbildung 5.14 gezeigt wurden. In diesem Fall sind aber
die theoretischen Kurven, also die Ergebnisse der Simulationen, hinzugefiigt worden,
wobei jeweils diejenige Kombination der Parameter m und 4n gewéahlt wurde, die zu
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Abbildung 5.17: Gleicher Datensatz wie in Abbildung 5.10 (OLA) mit zugefiigten
theoretischen Kurven (nach (5.4)). Die Werte fiir die Simulationsparameter m
(Reduktion der Schubspannungsgeschwindigkeit) und An=ng—ns (Differenz der Ex-
ponenten fiir die Quellterme des Wellenbrechens) sind jeweils oben angefiihrt. Die
Quellfaktoren fiir viskose Dissipation und Windeintrag wurden nach (3.12) und
(3.13) mit den Werten aus Tabelle 3.1 sowie nach (3.16) berechnet.
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einer moglichst guten Ubereinstimmung zwischen gemessenen und simulierten Kur-
ven fiihrt.

Die Simulationen fiir OLA und OLME (Abbildung 5.17 resp. Abbildung 5.18)
zeigen eine gute bis sehr gute Ubereinstimmung mit den Mefwerten; einzig die mafig
dampfenden Abschnitte von OLA konnen wegen der relativ hohen Dampfungswerte
bei ca. 90 rad/m nur schlecht simuliert werden. Ursache kdnnte wieder die Unterwir-
belung der Substanz durch die MS Scharhorn sein, so dafd Bereiche niedrigerer Damp-
fung andere Ursachen haben als bei den iibrigen Oberflachenfilmen.

Die Dampfungskurven von OLME werden hingegen sehr gut durch die theoreti-
schen Kurven nachgebildet, vor allem auch das Abflachen bei mittleren Wellenzahlen.

Abbildung 5.19 zeigt denselben Vergleich zwischen theoretischen Kurven und
den tiber purem TOLG gewonnenen Mefswerten: In allen drei Féllen ist eine sehr gute
Simulation der gemessenen Dampfungskurven durch Wahl geeigneter Parameter
moglich. Sowohl der leichte Knick bei stark ddmpfenden Filmbereichen als auch das
Abflachen bei den tibrigen Filmbereichen werden durch die Simulation nachgebildet.
Es zeigt sich, daff die Annahme, die Grenzwellenzahl, bei der das Abflachen der ge-
messenen Dampfungskurve einsetzt, sei vom Maximum der Marangoni-Dampfungs-
kurve abhingig, offensichtlich richtig ist, denn das Abflachen der theoretischen Kur-
ven wird durch eben dieses Maximum verursacht.

In Abbildung 5.20 sind die entsprechenden Vergleiche fiir in n-Hexan gelostes
TOLG dargestellt. Auch hier findet sich (bei geringfiigiger Anderung der Simulations-
parameter gegeniiber den Werten fiir pures TOLG) eine gute Ubereinstimmung zwi-
schen Mefswerten und simulierten Kurven. Vor allem der ,wellige” Verlauf der ge-
messenen Dampfungskurven kann exakt simuliert und somit als von den spezifischen
Dampfungseigenschaften der oberfldchenaktiven Substanz abhédngig gezeigt werden.
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Abbildung 5.18: Wie Abbildung 5.17, nur fiir OLME (vgl. auch Abbildung 5.11).
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Abbildung 5.19: Wie Abbildung 5.17, nur fiir pures TOLG (vgl. auch Abbildung
5.12).

Die simulierten Kurven zeigen, bei hoher Reduktion der Schubspannungsge-
schwindigkeit (m = 0.7), einen leichten Riickgang ab ca. 500 rad/m (Abbildung 5.19
und Abbildung 5.20), der durch die Anndherung der beiden Quellfaktoren fiir
Windeintrag und viskose Dissipation bedingt wird (siehe Abbildung 5.15). Da letztere
bei groflen Wellenzahlen (k > 500 rad/m), unabhéngig von der dimpfenden Substanz
(und auch bei filmfreier Wasseroberfldche), grofier wird als der Windeintrag, kann die
Néherung (5.4) nur im betrachteten Wellenzahlbereich giiltig sein.

Schliefilich werden in Abbildung 5.21 auch die tiber dem Schwerdl (Ifo 180) ge-
wonnenen Mefiwerte mit den Simulationsergebnissen verglichen. Auch hier zeigt sich,
dafs die theoretischen sehr gut mit den gemessenen Werten {ibereinstimmen: Bei allen
Filmbereichen liefert auch die Simulation einen (in doppelt logarithmischer Darstel-
lung) linearen Anstieg und zeigt nicht die fiir die biogenen Oberflachenfilme typische



5.4 Oberflichenfilme bei hoher Windgeschwindigkeit 75

Welligkeit der Mefkurven. Im iibrigen ist die sehr gute Ubereinstimmung auch ein
Indiz fiir die Richtigkeit der angenommenen viskosen Dampfung, speziell des Wertes
fiir die Viskositdt: Wiirde dieser Wert wesentlich vergrofiert, so wiirden sich die Kur-
ven der Quellfaktoren in Abbildung 5.16 schneiden, so dafs — ab dieser Grenzwellen-
zahl — wieder mit einem tiberproportionalen Anstieg der Dampfungskurve zu rechnen
wiére. Ein derartiges Dampfungsverhalten wire demnach, auch bei hohen Windge-
schwindigkeiten, bei sehr dicken Mineralolfilmen und einer daraus resultierenden
groflen Viskositdt 7 zu erwarten (mit Riicksicht auf die Umwelt sollte diese Hypothese
allerdings nicht experimentell tiberpriift werden).

Die vorgestellten Simulationsergebnisse zeigen, daff mit den beschriebenen
Werten fiir die Reduktion des Windeintrages und des Wellenbrechens eine sehr gute
Ubereinstimmung mit den Mefergebnissen erreicht wird. Vor allem das Abflachen der
Dampfungskurven der biogenen Oberflichenfilme im Bereich mittlerer Wellenzahlen
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Abbildung 5.20: Wie Abbildung 5.17, nur fiir in n-Hexan gelostes TOLG (vgl. auch
Abbildung 5.13).
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(und auf der anderen Seite das Fehlen eben dieses Abflachens beim Schwer6l) wird
durch die Verwendung der Naherung (5.4) offensichtlich richtig beschrieben. Trotz-
dem sei an dieser Stelle ausdriicklich betont, dafl es sich bei der betrachteten Auswir-
kung auf das Wellenbrechen nur um den Vorschlag fiir eine — quantitative — Erfassung
der gemessenen Effekte handelt. Wegen des Fehlens wichtiger Daten (beispielsweise
der Schubspannungsgeschwindigkeit) wird nicht der Anspruch erhoben, dafs die vor-
gestellten Annahmen und Vereinfachungen grundsitzlich giiltig sind. Die Uberein-
stimmung der MefSwerte mit den theoretischen Kurven ist aber ein deutliches Indiz
dafiir, daf$ ein derartiger Losungsansatz zu richtigen Resultaten fiihrt.

Die Annahme, dafs auch beim ersten Mefiflug am 18. April 1994 vor Sylt (und im
Prinzip auch beim zweiten Mefiflug vor Helgoland) das Wellenbrechen eine grofiere
Rolle spielte, als man beim Vergleich mit den Wetterbedingungen am 06. Oktober 1994
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Abbildung 5.21: Wie Abbildung 5.17, nur fiir Schwerdl (Ifo180, vgl. auch
Abbildung 5.14).
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annehmen konnte, kann mit den vorherrschenden Randbedingungen begriindet wer-
den: Am Vortag der Mefifliige im April hatte die Windgeschwindigkeit Spitzenwerte
von weit {iber 10 m/s erreicht, so dafs auch nach Abflauen des Windes noch eine hohe
signifikante Wellenhohe gemessen wurde (vgl. Tabelle 5.1 und Tabelle 5.2). Es ist an-
zunehmen, dafd es unter diesen Umstdnden, vor allem wenn Wellenlaufrichtung und
Gezeitenstromrichtung — wie im Fall der Messungen am 18. April 1994 vor Sylt — anti-
parallel verlaufen, zu einem hinreichenden Aufsteilen der langen Diinungswellen
kommt, so daf$ der relative Anteil des Wellenbrechens vergrofiert wird. Da jedoch kei-
ne sinnvolle Annahme tiber den Anteil dieses Wellenbrechens einerseits und tiber die
Frage des Vorzeichens der beiden Faktoren in (3.18) andererseits gemacht werden
kann, wurde von einer Simulation dieser Daten abgesehen.

Schliefllich soll noch auf die Tatsache eingegangen werden, dafd von Ermakov et
al. [1986] sehr wohl ein deutliches Maximum in der Dampfungskurve gemessen wur-
de. Die Messungen fanden, wie schon erwahnt, bei einer Windgeschwindigkeit von
nur 1 m/s statt. Bei derart niedrigen Windverhéltnissen ist auch bei filmfreier Wasser-
oberfldche der Energieeintrag durch den Wind geringer als die viskose Dissipation, so
dafd nicht mit rein winderzeugten Wellen zu rechnen ist (auch im Windwellenkanal
wurde beispielsweise von Gade [1992] gemessen, dafs erst bei hoheren Windgeschwin-
digkeiten eine effektive Erzeugung von Wasserwellen stattfindet). Demnach ist bei
diesen Messungen der Unterschied zwischen der viskosen Dissipation tiber filmfreier
und filmbedeckter Wasseroberfldche gemessen worden, also die Funktion y(k) (vgl.
(3.13)), was das Auftreten eines Maximums erkléart.

5.5  Zusammenfassung der HELISCAT-Ergebnisse

Wahrend der beiden SIR-C/X-SAR-Missionen wurden mehrere Mefifliige mit
dem Mehrfrequenz-Multipolarisations-Scatterometer HELISCAT der Universitat
Hamburg tiber unterschiedlichen Oberfldchenfilmen und bei unterschiedlichen Wind-
geschwindigkeiten durchgefiihrt, um die Auswirkungen des Dampfungsverhaltens
dieser Oberflachenfilme auf die riickgestreute Radarleistung zu untersuchen. Bei
samtlichen Mefifltigen wurde die Substanz OLA (Oleylalkohol) auf der Meeresoberfla-
che ausgebracht, um so einerseits die Anderung des Dampfungsverhaltens mit der
Windgeschwindigkeit zu untersuchen und andererseits Referenzdaten fiir die {ibrigen
Mefiwerte zu erhalten.

Samtliche mit dem HELISCAT gemessenen Dampfungsverhiltnisse zeigen we-
der eine Abhingigkeit von der Polarisation des Radars noch von seiner Blickrichtung
relativ zur Windrichtung.

Der erste Mefsflug wurde am 18. April 1994 vor Sylt bei mittlerer Windge-
schwindigkeit (5 m/s) tiber einem OLA-Film durchgefiihrt. Wichtigstes Ergebnis der
Messungen ist die Anderung des Dampfungsverhaltens der oberflichenaktiven Sub-
stanz in den ersten Minuten nach dem Ausbringen, was mit Relaxationseffekten und
einer sich verdindernden Morphologie des Oberflachenfilms erkldrt werden kann. Die
gemessenen Dampfungskurven zeigen eine geringe Streuung und einen monotonen
Anstieg mit der (Bragg-) Wellenzahl.
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Der zweite Mefsiflug wurde ebenfalls am 18. April 1994 {iber mehreren kiinstli-
chen Oberflachenfilmen bei Helgoland bei etwas niedrigerer Windgeschwindigkeit
(4 m/s) durchgefiihrt. Diese Filme bestanden aus OLA und PME (Palmitinsdureme-
thylester) und waren pur (nur OLA) und in geldster Form (OLA und PME, jeweils in
Ethanol und n-Hexan) auf die Wasseroberfldche ausgebracht worden. Ergebnis dieser
Messungen ist, dafy das Ausbringen in geldster Form auf PME einen weitaus grofieren
Einfluf8 hat, da die Wechselwirkung der Filmmolekiile untereinander in diesem Fall
durch das Losungsmittel wesentlich mehr beeinflufst wird als bei OLA. Die gemesse-
nen Dampfungskurven der einzelnen Substanzen unterscheiden sich untereinander
(d.h. bei unterschiedlichen Losungsmitteln) kaum, und es sind auch nur geringfiigige
Unterschiede zwischen den OLA- und PME-Filmen festzustellen.

Wichtigstes Merkmal dieser Mefiergebnisse ist jedoch der sprunghafte Anstieg
der gemessenen Dampfungsverhiltnisse bei mittleren Wellenzahlen (Grenzwellenzah-
len, etwa 80 rad/m). Dieser Effekt wird mit dem sich &ndernden Verhéltnis der Quell-
faktoren (also der linearen Faktoren der Quellterme aus der Strahlungsbilanz-
Gleichung) begriindet: Bei Wellenzahlen, die grofser sind als die Grenzwellenzahl,
tiberwiegt bei filmbedeckter Wasseroberflache die viskose Dissipation gegentiber dem
Windeintrag. Um die Forderung nach ausgeglichener Strahlungsbilanz einerseits und
einem positiven Verhéltnis der spektralen Energiedichten andererseits zu geniigen,
muf3 ein nichtlinearer Energietransfer von langen Wellen zu kurzen stattfinden, der
allerdings das starke Energiedefizit bei grofsen Wellenzahlen nicht (zumindest nicht
sofort) ausgleichen kann. Auf diese Weise kann erkldrt werden, dafd bei niedrigen
Windgeschwindigkeiten extrem hohe Dampfungsverhiltnisse mit dem HELISCAT
gemessen wurden.

Am 18. April 1994 wurden aufierdem ausgedehnte natiirliche Oberflachenfilme
tiberflogen, die sich stidwestlich von Amrum bei niedriger Windgeschwindigkeit (3.5
4m/s) auf der Meeresoberfldche befanden. Bei deren Meflergebnissen ist eine Unter-
teilung in stark, méfiig und schwach dampfende Filmbereiche sinnvoll. Simtliche die-
ser Filmbereiche zeigen relativ hohe Dampfungsverhaltnisse, wobei vor allem die ho-
he Dampfung bei niedrigen Wellenzahlen aufféllt. Ein weiterer Effekt, der ausschliefs-
lich bei dieser Art von Oberflichenfilmen gemessen wurde, ist die Abnahme der ge-
messenen Dampfungsverhiltnisse bei groflen Wellenzahlen, was vor allem bei den
maflig und schwach dimpfenden Filmbereichen auffillt. Als Erklarung fiir beide Ef-
fekte wird, da das spezifische Dampfungsverhalten der natiirlichen Oberfldchenfilme
nicht exakt bekannt ist, eine grofiflachige Filmbedeckung der Meeresoberfldche in die-
sem Seebereich angenommen, so daf} es moglich ist, dafs bei diesen Messungen weni-
ger der Unterschied in der Radar-Riickstreuung zwischen filmfreier und filmbedeckter
Wasseroberfldche, sondern vielmehr derjenige zwischen mehr und weniger stark film-
bedeckter Wasseroberfliche gemessen wurde. Eine grofiflichige Filmbedeckung der
Wasseroberfldche fithrt auch zu einer Dampfung langerer Wellen, da diese tiber nicht-
lineare Wellenwechselwirkung Energie an die kiirzeren Wellen verlieren.

Am 06. Oktober 1994 wurden im Seegebiet westlich von Sylt bei hoher Windge-
schwindigkeit (12 m/s) mehrere Oberflichenfilme tiberflogen, die einerseits aus bio-
genen Substanzen (neben purem OLA auch OLME (Olsduremethylester) und TOLG
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(Triolein), jeweils pur und gelost) und andererseits aus Mineralol (Dieselol und
Schwerol) bestanden. Da die Messungen mit dem HELISCAT erst zu einem relativ
spaten Zeitpunkt stattfanden, konnten Mefidaten nur iiber den puren Oberfldchenfil-
men aus OLA, OLME, TOLG und Schwerdl sowie iiber dem in n-Hexan geldsten
TOLG gewonnen werden. Fiir samtliche dieser Oberflachenfilme ist eine Unterteilung
in stark und schwach ddmpfende Filmabschnitte, mit Ausnahme der OLA- und
OLME-Filme zusétzlich auch in maflig dampfende Abschnitte, moglich. Diese Unter-
teilung bezieht sich auf die unterschiedliche Reduktion des mittleren Radar-
Riickstreuquerschnitts und nicht auf eine Anderung des spezifischen Dampfungsver-
haltens der oberfldchenaktiven Substanz. Nur in den Bereichen starker Dampfung ist
davon auszugehen, daf$ keine kleinen Locher im Oberflachenfilm (geringerer Ausdeh-
nung als der Beleuchtungsfleck des HELISCAT) zu einer Reduktion der gemessenen
Dampfungsverhéltnisse fiihren.

Die stark dampfenden Abschnitte der biogenen Oberflachenfilme zeigen jeweils
einen monotonen Anstieg des Dampfungsverhaltens mit der (Bragg-) Wellenzahl, wo-
bei dieser Anstieg im Bereich mittlerer Wellenzahlen etwas schwécher ausfallt. Beim
Ubergang zu maBig dimpfenden Filmbereichen setzt im Bereich mittlerer Wellenzah-
len ein Abflachen der gemessenen Dampfungskurven ein, das beim Ubergang zu
schwach dampfenden Filmbereichen stiarker ausgepragt ist und bei niedrigeren Damp-
fungsverhéltnissen einsetzt. Ein Maximum in den gemessenen Dampfungskurven
wurde in keinem Fall gemessen. Dieses unterschiedliche Dampfungsverhalten kann
qualitativ mit einer Anderung des (mittleren) Energieeintrages durch den Wind be-
griindet werden, der sich bei den unterschiedlich stark dampfenden Filmbereichen
andert. Diese Betrachtung stellt demnach die konsequente Fortsetzung der Diskussion
der tibrigen (am 18. April 1994 bei niedriger bis mittlerer Windgeschwindigkeit ge-
wonnenen) Mefiergebnisse dar.

Das Schwerdl zeigt fiir alle drei Filmbereiche einen streng monotonen Anstieg
der gemessenen Dampfungskurven mit der Wellenzahl, also keinerlei Abflachen bei
mittleren Wellenzahlen fiir méflig und schwach dampfende Filmabschnitte. Auch die-
ser Effekt kann mit Hilfe der beiden Quellfaktoren fiir den Windeintrag und die visko-
se Dissipation erklart werden.

Wie schon beim OLA vor Helgoland beobachtet, zeigt auch TOLG keine nen-
nenswerten Unterschiede in den Mefidaten des gelosten und des puren Films. Dieser
Effekt wird wiederum mit der ohnehin geringeren Wechselwirkung der Filmmolekiile
untereinander erkldrt, so dafl das Ausbringen in geloster Form bei diesen Substanzen
keine wesentliche Anderung bewirkt (im Gegensatz zu PME).

Da bei der hohen Windgeschwindigkeit der Energieeintrag durch den Wind im
gesamten betrachteten Wellenzahlbereich grofier ist als die viskose Dissipation, kon-
nen auch die Effekte, die durch die Reduktion des Wellenbrechens bedingt sind, be-
riicksichtigt werden. Zu diesem Zweck wurde eine Niherung fiir die mit dem
HELISCAT gemessenen Dampfungsverhiltnisse entwickelt, mit deren Hilfe samtliche
bei hoher Windgeschwindigkeit gemessenen Dampfungskurven in sehr guter Uber-
einstimmung simuliert werden konnten. Dabei werden auch die qualitativen Unter-
schiede, die zwischen den biogenen Filmen einerseits und dem Mineral6l andererseits
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gemessen wurden, also das Abflachen der Dampfungskurven einerseits und der
streng monotone Anstieg andererseits, sehr gut nachgebildet. Diese Ubereinstimmung
zwischen Simulation und Mefiwerten kann als Indiz fiir die Richtigkeit der bei der
Herleitung dieser Ndherung gemachten (qualitativen) Annahmen gewertet werden.

Fiir niedrige Windgeschwindigkeiten und Substanzen mit relativ hohen Damp-
fungseigenschaften ist also zu erwarten, daff im mittleren Wellenzahlbereich ein
sprunghafter Anstieg der gemessenen Dampfungsverhiltnisse auftritt, da in diesem
Fall das Verhiltnis von Windeintrag zu viskoser Dissipation den Verlauf der Damp-
fungskurve bestimmt. Bei mittleren Windgeschwindigkeiten soll ab mittleren Wellen-
zahlen der Ubergang zu einem linearen Anstieg (in doppelt logarithmischer Darstel-
lung!) stattfinden, da nun die Reduktion des Wellenbrechens an Bedeutung gewinnt.
Bei hohen Windgeschwindigkeiten ist fiir die biogenen Oberflichenfilme bei stark
dampfenden Filmbereichen mit einem linearen Anstieg der Dampfungskurve zu rech-
nen (eventuell mit einer leichten Delle bei mittleren Wellenzahlen), bei méafiig und
schwach ddampfenden Filmbereichen dagegen mit einem Abflachen der Dampfungs-
kurven resp. mit konstanten Dampfungswerten bei grofsen Wellenzahlen. Wegen des
unterschiedlichen Dampfungsmechanismus beim Schwer6l (der kein resonanzartiges
spezifisches Dampfungsverhalten zur Folge hat) tritt hier ein Abflachen bei mafSig und
schwach ddmpfenden Filmbereichen nicht auf, sondern nur ein schwécherer (streng
monotoner) Anstieg der Dampfungskurve.
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6 Analyse von SAR-Aufnahmen verschiedener Testgebiete

Die umfangreichen Ergebnisse, die mit dem HELISCAT iiber den verschiedenen
Oberflachenfilmen erzielt wurden, haben gezeigt, daf8 nicht nur die unterschiedlichen
physiko-chemischen Eigenschaften der Substanzen eine Rolle spielen, sondern daf bei
der Betrachtung der gemessenen Dampfungsverhéltnisse auch Randbedingungen wie
beispielsweise die Windgeschwindigkeit berticksichtigt werden miissen. Anlaf3 fiir
beide Meflkampagnen waren nun die beiden SIR-C/X-SAR Missionen, wahrend derer
sowohl im April als auch im Oktober 1994 SAR-Aufnahmen der Deutschen Bucht bei
unterschiedlichen Radarfrequenzen und -polarisationen gemacht wurden. In diesem
Kapitel werden diese Aufnahmen nun, vor dem Hintergrund der im vorigen Kapitel
vorgestellten Ergebnisse, ebenfalls auf das gemessene Dampfungsverhalten der unter-
schiedlichen Oberflachenfilme hin untersucht, wobei wegen der geringeren Anzahl an
Radarfrequenzen einerseits und der jeweils einmaligen Uberfliegung (und daher Auf-
nahme - single shot) andererseits ein weitaus geringerer Mef3datensatz fiir die beiden
Experimente zur Verfligung steht. Dieses Manko wurde aber teilweise ausgeglichen
durch die Analyse einer Vielzahl anderer SAR-Aufnahmen, die tiber unterschiedlichen
Seegebieten der Welt aufgenommen worden sind und die sowohl natiirliche als auch
Mineralolfilme zeigen (Schliefilich stellt, wie bereits in der Einleitung erwédhnt, die
breite Uberdeckung der Seegebiete durch ein weltraumgestiitztes SAR einen immen-
sen Vorteil dar).

Die SAR-Bilder im L- und C-Band wurden vom Jet Propulsion Laboratory (JPL)
bereits deckungsgleich geliefert. Zusitzlich mufite noch das X-SAR-Bild tiberlagert
(registriert) werden, was mit Hilfe fertig gelieferter Programmodule geschah. Auf diese
Weise standen nun (je nach Betriebsart, vgl. Tabelle 6.1) bis zu neun deckungsgleiche
SAR-Bilder der unterschiedlichen Kanile fiir die Auswertung zur Verfiigung (Das
HELISCAT dagegen liefert, da samtliche Polarisationen fiir alle Frequenzbander zur
Verfiigung stehen, zwanzig Kanile). Die Berechnung der Dampfungsverhiltnisse er-
folgte, indem in einem SAR-Bild (typischerweise das X-SAR-Bild, da hier im allgemei-
nen die deutlichsten Kontraste auftreten) eine gerade Schnittlinie durch den Oberfla-
chenfilm definiert wurde (Scan). Die Breite dieser Schnittlinie ist im Prinzip beliebig, es
zeigte sich allerdings, dafd eine Breite von drei Pixeln (bei einer Pixelgrofle von 12.5 m
entspricht das 37.5 m) zu guten Ergebnissen fiihrt, da dadurch ein geeigneter Kom-
promifs zwischen moglichst guter raumlicher Auflosung einerseits und moglichst gro-
er Mittelung andererseits erzielt wurde. Grundsétzlich wurde davon abgesehen, tiber
das gesamte filmbedeckte Gebiet zu mitteln, da Oberflachenfilme im allgemeinen als
inhomogen anzunehmen sind (man vergleiche die HELISCAT-Ergebnisse des letzten
Kapitels) und eine Mittelung tiber ein zu grofses raumliches Gebiet daraufhin zu fal-
schen (zumindest zu verfilschten) Ergebnissen fithren kann.

Wenn es die Form des Oberflichenfilms zuliefs, wurden nun mehrere Schnittlini-
en in unterschiedliche Richtungen definiert, so dafs fiir jedes Radarband (und jede Po-
larisation) mehrere Dampfungsverhéltnisse ermittelt wurden. Da es sich allerdings —
anders als beim HELISCAT — nur um einen einzigen Einfallswinkel handelt, konnten
auf diese Weise die Dampfungsverhéltnisse nur fiir drei Bragg-Wellenzahlen ermittelt
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werden. Auch in diesem Fall wird, wegen der besseren Ubersichtlichkeit, auf die Dar-
stellung der Fehlerbalken verzichtet. Die GrofSe der berechneten Fehler liegt, wie beim

HELISCAT, bei etwa 3—5dB.

Mission | | Seegebiet | Position | Datum | Zeit | Ortszeit | Filmart | Mode

Datatake [urcj

SRL-1/ | Atlantik [42°49'N /|12.04.94 | 07:21 05:21 Mineralol | 13x
47.10 26°12'W

SRL-1/ | Nordsee [56°47'N /|12.04.94 | 07:28 09:28 natiirlich | 13x
47.10 7°24’E

SRL-1 / | Ostpazifik |13°39'N /| 13.04.94 | 09:51 04:51 natiirlich | 16x
65.10 / Mexiko | 96° 12" W

SRL-1 / Ostsee [55°22'N /| 16.04.94 | 07:41 09:41 natirlich 9x
112.20 14° 36’ E

SRL-1 / Ostsee [55°02" N | 16.04.94 | 07:42 09:42 Mineralol | 13x
112.20 16°36' E

SRL-1 / | Persischer [28°23'N /| 16.04.94 | 23:42 [17.04.94 /| Mineralol | 11x
123.12 Golf 49°34'E 03:42

SRL-1/ | Strafle von | 5° 00" N / | 17.04.94 | 18:47 [18.04.94 /| Mineralol | 16x
136.00 Malacca |100° 15 E 02:47

SRL-1/ | Nordsee [54°54" N | 18.04.94 | 05:26 07:26 1. Exp.: 13x
143.30 7°50" E OLA

SRL-2 / | Nordsee [54°58" N ] 06.10.94 | 08:12 09:12 2. Exp.: 16x
96.20 7°45' E verschied.

Tabelle 6.1: Auflistung samtlicher SIR-C/X-SAR-Aufnahmen, die in der vorliegen-
den Arbeit Verwendung fanden, sowie deren Positionen, Aufnahmezeiten und die
Art der abgebildeten Oberfldchenfilme. Die Bedeutungen der einzelnen Betriebs-
arten (Modes) stehen in Tabelle 4.3. Zeitangaben einerseits in Weltzeit (UTC) und

in lokaler Zeit.

Nach einer Betrachtung derjenigen Mefiergebnisse, die aus den SAR-Aufnahmen
beider Experimente gewonnen wurden, erfolgt die Vorstellung einer Auswahl von
Ergebnissen, die die SAR-Aufnahmen einerseits von nattirlichen Oberflichenfilmen in
Nord- und Ostsee sowie vor der mexikanischen Pazifikkiiste und andererseits von
Mineral6lfilmen in der Ostsee sowie im Persischen Golf und in der Strafse von Malacca
lieferten. Mit Hilfe dieses breiten Datensatzes soll schliefslich eine Abschitzung statt-
finden, inwieweit die unterschiedlichen Dampfungscharakteristika durch ein derarti-
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Abbildung 6.1: X-SAR-Aufnahme des ersten Oberfldchenfilm-Experimentes am 18.
April 1994 in der Deutschen Bucht. Am linken Rand ist der OLA-Film zu erkennen,
am rechten Rand Sylt, Fohr und Teile des Festlandes. (© DLR, SRL-1, DT 143.30)

ges System erfafst werden konnen. Eine Zusammenfassung der Daten der einzelnen
SAR-Aufnahmen findet sich in Tabelle 6.1.

6.1  Erstes Oberfliachenfilm-Experiment / April 1994

Der Uberflug der Raumfihre Endeavour iiber die Deutsche Bucht am 18. April
1994 erfolgte um 07:26 MESZ, also etwa 20 Minuten nachdem der OLA-Film komplett
ausgebracht worden war. Die Ergebnisse, die mit dem HELISCAT gewonnen wurden,
zeigen, dafd der Oberflichenfilm zu diesem Zeitpunkt fertig gespreitet war und dem-
nach sein spezifisches Daimpfungsverhalten zeigte (vgl. Abschnitt 5.1.1). In Abbildung
6.1 ist die X-SAR-Aufnahme des Testgebietes dargestellt. Die Dimensionen der abge-
bildeten Aufnahme sind 65 km x 16 km, im rechten Bildteil sind die Stidhéilfte der Insel
Sylt, der Hindenburgdamm mit dem angrenzenden Festland sowie die Nordspitze der
Insel Fohr zu sehen. Im linken Bildteil ist in der oberen Bildmitte die Radarsignatur
des OLA-Films als dunkler Fleck zu sehen (etwa 10 km vom linken Rand entfernt).

Die SAR-Aufnahmen wurden unter einem Einfallswinkel von 35.6° gemacht, die
drei Bragg-Wellenzahlen fiir das L-, C- und X-Band sind demnach (vgl. (3.2))
30.5rad/m, 129.2rad/m und 234.1 rad/m (Die Bragg-Wellenlingen sind demnach
20.6 cm, 4.9 cm und 2.7 cm). Da das X-Band am empfindlichsten auf Variationen des
Windfeldes reagiert (nach Abschnitt 3.2.2 erfolgt der Energieeintrag durch den Wind
vor allem bei groflen Wellenzahlen), sind in diesem SAR-Bild diagonal laufende Strei-
fen auf der Meeresoberfliche zu erkennen, die durch eben diese Variationen bzw. den
Windschatten der Insel Sylt verursacht werden (Die — physikalische — Windrichtung
war 210°, der Wind kam also aus 30°N!).

Abbildung 6.2 zeigt Ausschnittsvergrofierungen eines 5 km x 5 km grofien Bild-
teils in allen drei Radarbdndern, jeweils bei VV-Polarisation, um den direkten
(optischen) Vergleich der Radarsignaturen zu ermoglichen. Die Graustufen wurden
derart skaliert, daff die Helligkeit der filmfreien Wasseroberfldache in allen drei Fre-
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Abbildung 6.2: Vergrofierte Ausschnitte aus Abbildung 6.1, jedoch in allen drei Ra-
darbédndern, jeweils bei VV-Polarisation. Die jeweilige GrofSe der drei Ausschnitte
ist 5 km x 5 km, die mittlere Helligkeit der filmfreien Meeresoberfldche ist in den
drei Ausschnitten gleich. Deutlich zu erkennen sind die unterschiedlichen Kontra-
ste, die der OLA-Film verursacht. (©JPL, DLR; SRL-1, DT 143.30)

quenzbdndern gleich ist. Auf den ersten Blick ist schon zu erkennen, dafy der Kontrast
im L-Band am geringsten ist, wiahrend er im C- und X-Band etwa gleich zu sein scheint
(Nattirlich ist diese ,,optische Analyse” der SAR-Bilder keineswegs représentativ, es
wird sich allerdings herausstellen, daf$ dieser erste Eindruck durch die Ergebnisse der
Bildanalysen bestdtigt wird).

6.1.1  Ergebnisse der Auswertung der SAR-Aufnahmen

In Abbildung 6.3 ist auf der linken Seite das X-SAR-Bild mit einer eingetragenen
Schnittlinie (von 25 m Breite) abgebildet, auf der rechten Seite die entsprechenden
riickgestreuten Radarleistungen der drei VV-Polarisationen entlang dieser Linie. Die
drei Kurven wurden derart voneinander abgesetzt, dafs der Unterschied der mittleren
Radarleistung {tiber filmfreier Wasseroberfliche zweier benachbarter Kurven 10 dB
betrdagt, es handelt sich also nicht mehr um den normierten Radar-Riickstreuquer-
schnitt (normalized radar cross section, NRCS). Auch dieser Abbildung ist zu entnehmen,
dafl die Reduktion des Radar-Riickstreuquerschnittes im L-Band deutlich geringer
ausfdllt als in den anderen Radarbéndern (was allerdings bei den gesamten bisher
vorgestellten Ergebnissen auch nicht {iberrascht). Aufierdem fallt auf, daff die Rénder
des OLA-Films im C- und X-Band wesentlich schérfer hervortreten als im L-Band. Die
Struktur innerhalb des Oberflachenfilmes ist in allen drei Kurven vergleichbar (man
beachte das lokale Absinken des Radar-Riickstreuquerschnitts bei einer Distanz von
etwa 1.25 km), was darauf hindeutet, daf die Radarleistung hier offensichtlich noch
nicht den Rauschuntergrund erreicht hat.

In Abbildung 6.4 sind die Dampfungsverhiltnisse dargestellt, die aus mehreren
derartigen Schnittlinien ermittelt wurden. Um einen Vergleich mit den HELISCAT-
Ergebnissen, die iiber demselben Oberfldchenfilm erzielt wurden, zu vereinfachen,
sind diese Dampfungsverhéltnisse zusatzlich als Punkte eingetragen. Beim Vergleich
der beiden Datensitze mufs berticksichtigt werden, dafs das SIR-C/X-SAR nur fiir drei
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Abbildung 6.3: Darstellung einer Schnittlinie (Scan) durch ein SAR-Bild zur Er-
mittlung der Dampfungsverhiltnisse. Links: X-Band-SAR-Aufnahme des OLA-
Films am 18. April 1994 vor Sylt mit eingezeichneter Schnittlinie, rechts: riickge-
streute Radarleistung der drei VV-Polarisationen entlang dieser Linie; wegen der
besseren Ubersichtlichkeit sind die einzelnen Kurven gegeneinander versetzt; der
Abstand der horizontalen Linien betragt 10 dB.

Bragg-Wellenzahlen Dampfungsverhiltnisse liefern kann, was eine derart prizise
Analyse des gemessenen Kurvenverlaufes erschwert, wenn nicht verhindert. Aber
auch die wenigen Datenpunkte liefern einige interessante Ergebnisse:

* Die Streuung der Daten ist relativ gering. Eine signifikante Abhangigkeit der
Dampfungsverhéltnisse von der Polarisation wurde auch in diesem Fall nicht
festgestellt (diese Aussage kann sich freilich nur auf das L- und C-Band bezie-
hen).

* Der monoton ansteigende Verlauf der gemessenen Dampfungsverhiltnisse mit
der Bragg-Wellenzahl wird auch vom SIR-C/X-SAR gemessen, wobei er im Be-
reich grofler Wellenzahlen (also im X-Band) abgeschwécht ist (einzelne Schnittli-
nien lieferten sogar einen leichten Riickgang der Dampfungsverhiltnisse im X-
Band).

« Die Dampfungsverhiltnisse des L-Bandes zeigen eine sehr gute Ubereinstim-
mung mit den HELISCAT-Ergebnissen.

* Bei mittleren und grofsen Bragg-Wellenzahlen unterscheiden sich die Damp-
fungsverhiltnisse von denen, die mit dem HELISCAT gemessen wurden, wobei
dieser Unterschied mit steigender Wellenzahl ebenfalls zunimmt (es handelt sich
um etwa 4 dB im C-Band und etwa 8 dB im X-Band).
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Abbildung 6.4: Dampfungsverhiltnisse des OLA-Films am 18. April 1994 vor Sylt,
die aus Schnittlinien durch die SIR-C/X-SAR-Aufnahmen ermittelt wurden (siehe
Text). Zum Vergleich sind sdmtliche mit dem HELISCAT gemessenen Dampfungs-
verhéltnisse als Punkte eingetragen.

Beim Vergleich der beiden unterschiedlichen Datensdtze mufd im iibrigen be-
riicksichtigt werden, daf8 die Uberfliige mit dem HELISCAT jeweils moglichst mittig
tiber dem Oberflachenfilm erfolgten, so dafd immer moglichst derselbe Abschnitt des
OLA-Films vermessen wurde. Eine vergleichbare Auswertung der SIR-C/X-SAR-
Aufnahmen ist freilich nicht moglich (bzw. fiihrt zu jeweils identischen Ergebnissen);
daher wurden die Schnittlinien rdumlich etwas versetzt und/oder in ihrer Richtung
verdndert.

6.1.2 Diskussion der Ergebnisse

Die Tatsache, daf$ die Analyse der SAR-Aufnahmen qualitativ zu vergleichbaren
Ergebnissen, also einem monotonen Anstieg der Dampfungskurve, fiihrt, 148t darauf
schlieflen, dafd das spezifische Dampfungsverhalten des OLA-Films von beiden Syste-
men gemessen wurde. Da im vorigen Kapitel intensiv auf die unterschiedlichen Ver-
laufe der (mit dem HELISCAT) gemessenen Dampfungskurven eingegangen worden
ist, kann hier auf eine derart exakte Betrachtung verzichtet werden. Gleiches gilt fiir
die Betrachtung der unterschiedlichen Polarisationen, wahrend eine Aussage iiber eine
Abhéngigkeit von der Blickrichtung des SARs relativ zur Windrichtung wegen der
einmaligen Aufnahme nicht gemacht werden kann.

Wichtigstes Ergebnis sind allerdings die Unterschiede, die die gemessenen
Dampfungsverhaltnisse der beiden Radarsysteme im C- und X-Band zeigen und die
offensichtlich (wie sich auch im weiteren Verlauf dieses Kapitels zeigen wird) system-
bedingt sind. Fiir derartige Unterschiede kommen mehrere Ursachen in Frage:
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* Das HELISCAT liefert zu hohe Dampfungsverhiltnisse, wobei dieser Fehler mit
wachsender Bragg-Wellenzahl (nicht Radar-Wellenzahl!) zunimmt. Das kann
seine Ursache einerseits in einem zu hohen Radar-Riickstreuquerschnitt tiber
filmfreier und/oder andererseits in einem zu niedrigen tiber filmbedeckter Was-
seroberfldche haben.

* Die SAR-Sensoren liefern zu niedrige Dampfungsverhaltnisse, ebenfalls desto
deutlicher, je grofSer die Bragg-Wellenzahl ist (in diesem Fall kann keine Aussage
iiber die Radar-Wellenzahl gemacht werden, da hier nur bei jeweils einem Ein-
fallswinkel aufgenommen wurde). Entsprechend der Annahmen fiir das
HELISCAT mufs dann der Radar-Riickstreuquerschnitt {iber filmfreier Wasser-
oberflache zu gering und/oder der tiber filmbedeckter Wasseroberfldche zu grof3
ausfallen.

Wie oben beschrieben, wurde das HELISCAT nicht absolut kalibriert, es liefert
also keine Zeitserien des normierten Radar-Riickstreuquerschnitts. Da dieser aber fiir
die Ermittlung von Dampfungsverhéltnissen auch nicht benétigt wird, kann hier keine
Ursache fiir die gemessenen Unterschiede liegen. Das HELISCAT wurde fiir die Mes-
sung von Dampfungsverhiltnissen entwickelt und zeigt in allen Frequenzbereichen
ein hinreichend grofies Signal-zu-Rausch-Verhiltnis, man darf also davon ausgehen,
dafs es reprasentative Mefidaten liefert.

Beim SAR handelt es sich, im Gegensatz zum HELISCAT, um ein abbildendes
Radar. Der SAR-Abbildungsmechanismus kann also eine Ursache der beobachteten
Unterschiede darstellen oder zumindest dazu beitragen. In der Tat spielt beispielswei-
se das nichtlineare Velocity-Bunching, das zu einer falschen Positionierung bestimmter
sich bewegender Streuobjekte fiihrt, bei der Abbildung von Ozeanwellen eine wichtige
Rolle [z.B. Alpers et al., 1981]. Da dieser Effekt allerdings von der Radarfrequenz unab-
hingig ist, kann er allein fiir das unterschiedliche Verhalten in den drei Radarbandern
nicht verantwortlich gemacht werden. Es kann hingegen nicht ausgeschlossen werden,
dafl andere Abbildungsfehler des SARs zu einer Beeinflussung des gemittelten Radar-
Riickstreuquerschnittes (iiber filmbedeckter Wasseroberfldche) und somit der resultie-
renden Dampfungsverhiltnisses fiithren.

Das Signal-zu-Rausch-Verhiltnis ist mafigeblich dafiir verantwortlich, in wel-
chem dynamischen Bereich eine Erfassung von Streuobjekten moglich ist. Die Anfor-
derungen an das Systemrauschen des SIR-C/X-SAR waren mit -40 dB fiir das L-Band,
-35 dB fiir das C-Band und -22 dB fiir das X-Band festgelegt worden [Stofan et al. 1995].
Die tatsdchlichen Werte fiir das X-SAR liegen im Bereich der verwendeten Einfalls-
winkel (20° bis 55°) zwischen -40 dB und -30 dB [Zink und Bamler, 1995], wiahrend von
Freeman et al. [1995] fiir das C-Band etwa -28 dB und fiir das L-Band etwa -36 dB ange-
geben werden (die genauen Werte seien jedoch abhédngig von den Einstellungen fiir
den jeweiligen Aufnahmestreifen). Berticksichtigt man diese Werte und setzt sie in
Relation zu den aus den drei SAR-Aufnahmen (Abbildung 6.2) ermittelten mittleren
Radar-Riickstreuquerschnitten (iiber filmfreier Wasseroberfldche), so erhdlt man Si-
gnal-zu-Rausch-Verhiltnisse fiir das L-Band von etwa 21 dB, fiir das C-Band von etwa
12 dB und fiir das X-Band von 16 dB. Da das Radarsignal der filmfreien Wasserober-
flache nicht weiter als bis auf das Niveau des Systemrauschens reduziert werden kann,
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stellen diese Werte somit die maximal zu ermittelnden Dampfungsverhéltnisse dar
(fiir diese SAR-Aufnahmen — und unter Verwendung der ungenauen Angaben von
Freeman et al. [1995]). Der Vergleich mit den berechneten Dampfungsverhiltnissen in
Abbildung 6.4 zeigt, dafd dieser Wert im X- und, vor allem aber, im C-Band fast er-
reicht wird, dafs die niedrigeren Werte also in den unzureichenden Signal-zu-Rausch-
Verhiltnissen eine mogliche Ursache haben.

Fiir die Beantwortung der Frage, ob das riickgestreute Radarsignal im System-
rauschen verschwindet, mag die Betrachtung des Polarisationsverhiltnisses herangezo-
gen werden. Dabei handelt es sich um das Verhiltnis der Radar-Riickstreuquerschnitte
bei horizontaler und vertikaler Polarisation, also oun /6w . Das Verhdltnis der entspre-
chenden SAR-Aufnahmen im L- und C-Band wurde berechnet, gemittelt und ist in
Abbildung 6.5 dargestellt (das Polarisationsverhéltnis im X-Band kann freilich nicht
berechnet werden, da hier nur eine Polarisation vorliegt). Da nach der Bragg-
Streutheorie der Radar-Riickstreuquerschnitt im L- und C-Band bei diesem Einfalls-
winkel bei horizontaler Polarisation kleiner sein mufs als bei vertikaler [z.B. Valenzuela,
1978], liegen die berechneten Verhiltnisse zwischen 0 und 1. In Abbildung 6.5 hebt
sich der OLA-Film nur im C-Band deutlich gegentiber der umgebenden Wasserober-
fliche ab, wihrend er im L-Band nur schwer auszumachen ist. In beiden Radarban-
dern wird allerdings — wenn iiberhaupt — eine Anderung zu grofieren Werten hin be-
obachtet. Von Feindt [1985] wurde dieses Verhiltnis mit einem X-Band-Scatterometer
im Windwellenkanal bei sauberer und filmbedeckter Wasseroberfldche gemessen. Im
Gegensatz zu den hier vorgestellten Ergebnissen fand er heraus, dafs sich dieses Ver-
héltnis mit zunehmender Filmbedeckung zu kleineren Werten hin &ndert, was von
Gade et al. [1996b] mit Hilfe eines Drei-Skalen-Modells [Romeiser, 1993] qualitativ er-
klart werden konnte. Die umgekehrte Anderung des Polarisationsverhiltnisses im
vorliegenden Fall kann demnach verschiedene Ursachen haben:

I

Abbildung 6.5: Graphische Darstellung der Polarisationsverhéltnisse (also der Ver-
hiltnisse des Radar-Riickstreuquerschnitts bei HH- und VV-Polarisation) im L-
Band (links) und C-Band (rechts) fiir den OLA-Film am 18. April 1994 vor Sylt. Ge-
zeigt ist derselbe Ausschnitt wie in Abbildung 6.2.
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¢ Im L- und C-Band erfolgt die Anderung des Polarisationsverhéltnisses anders als
im X-Band, also in umgekehrter Richtung.

* Die Ozeanoberfliche, speziell aber der Unterschied zwischen filmfreier und
filmbedeckter Wasseroberfliche, wird durch ein SAR anders abgebildet, als es
aufgrund der Bragg-Streutheorie zu vermuten wire.

* Das horizontal polarisierte Radarsignal erreicht den Rauschuntergrund, wih-
rend das vertikal polarisierte Signal weiter reduziert wird; das Polarisationsver-
héltnis ist daraufhin zu grof.

Der Vergleich mit den Zeitserien, die mit dem HELISCAT aufgenommen wur-
den, zeigt, da8 eine deutliche Anderung des Polarisationsverhiltnisses genau dann
uber filmbedeckter Wasseroberfliche auftritt, wenn die Daten die Qualititskriterien
nicht erfiillen, also der geforderte Mindestabstand zum Rauschen weniger als 3 dB be-
tragt. Diese Tatsache spricht dafiir, dafl auch beim C-Band des SIR-C/X-SAR ein zu
geringes Signal-zu-Rausch-Verhiltnis vorliegt, womit die zu geringen Dampfungsver-
haltnisse im C-Band, und damit hochstwahrscheinlich auch im X-Band, zu erkldren
sind. Wie sich im weiteren Verlauf dieses Kapitels aber noch zeigen wird, kann hierin
nicht die alleinige Ursache fiir den Unterschied in den vorgestellten MefSergebnissen
liegen.

Zu den Differenzen zwischen den berechneten Dampfungsverhiltnissen des
HELISCAT und des SIR-C/X-SAR kann auch das (externe) Speckle-Rauschen beitra-
gen. Es handelt sich dabei um konstruktive und destruktive Interferenz riickgestreuter
Mikrowellen, deren (gleichverteilter) Phasenunterschied durch die stochastischen
Streuobjekte verursacht wird. Diese Interferenz fiihrt, eben wegen ihrer stochastischen
Natur, zu einem zusatzlichen Rauschen im Radarsignal, unabhidngig von der Art des
Radarsensors (also sowohl beim HELISCAT als auch bei einem SAR). Im Gegensatz
zum Systemrauschen macht sich dieser Effekt also immer dann bemerkbar, wenn Ra-
darstrahlen von der Meeresoberfliche riickgestreut werden. Wegen der geringen
raumlichen Ausdehnung der Oberflichenfilme konnte teilweise nur {iber eine sehr
begrenzte Anzahl von Auflosungszellen (Pixeln) gemittelt werden, so daf3 sich das
Speckle-Rauschen nicht nur durch eine grofiere Varianz, sondern auch durch einen ver-
anderten mittleren Radar-Riickstreuquerschnitt bemerkbar machen konnte. Demnach
besteht durchaus die Moglichkeit, dafd dieser Effekt zu einer kiinstlichen Reduktion
der gemessenen Dampfungsverhiltnisse fithren kann.

Schliefilich miissen auch die unterschiedlichen Beleuchtungsflecke bzw. Auflo-
sungszellen der beiden Radarsysteme verglichen werden. Wahrend der Durchmesser
des Beleuchtungsflecks beim HELISCAT im L-Band noch bei allen Einfallswinkeln
grofler ist als die Auflosungszelle des SIR-C/X-SAR, ist er im C-Band bei kleinen Ein-
fallswinkeln und im X-Band bei sdamtlichen Einfallswinkeln deutlich kleiner (vgl.
Tabelle 4.1 und Tabelle 4.2). Plant et al. [1994] fanden in ihren Messungen im X- und
Ka-Band (10 und 35 GHz) keine Abhingigkeit des Radar-Riickstreuquerschnitts von
der Grofie des Antennenflecks, wohl aber eine Abhéngigkeit der Varianz, die mit zu-
nehmender Grofie der beleuchteten Fliche abnimmt. Aus ihren Mefsergebnissen be-
rechnen sie Korrelationsldngen in der Groflenordnung der zehnfachen Mikrowellen-
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lange, was demnach keine direkte Begriindung der beobachteten Unterschiede zulaf3t.
Die mit wachsender Radarfrequenz kleiner werdenden Abmessungen des Beleuch-
tungsflecks beim HELISCAT stellen demnach zwar einen Unterschied zu der fiir die
drei Radarfrequenzen konstanten Auflosungszelle beim SIR-C/X-SAR dar, bedeuten
jedoch auch eine geringere rdumliche Mittelung der riickgestreuten Radarleistung.
Eine mogliche Ursache fiir die gemessenen Unterschiede in Verbindung mit der Grofie
der Auflosungszelle kann demnach nur unter Berticksichtigung der unterschiedlichen
Aufbereitung der empfangenen Mikrowellenleistung durch das SAR gesucht werden.
Hier sind weitere Untersuchungen unter Einbeziehung beispielsweise eines flugzeug-
getragenen SARs mit besserer raumlicher Auflosung notig.

Oberflachenfilme konnen, vor allem bei hoher Windgeschwindigkeit und/oder
starkem Wellengang, lokal aufreiflen (oder zumindest ihre Dampfungseigenschaften
andern). An diesen Stellen dndert sich dann das Verhéltnis von Windeintrag zu visko-
ser Dampfung, es kommt also zu einer stiarkeren spektralen Energiezufuhr bei grofien
Wellenzahlen, was wiederum durch ein lokales Aufrauhen der filmbedeckten Wasser-
oberfldche sichtbar wird. Nur wenn die Auflosungszelle des Radars kleiner als diese
,Locher” im Oberflachenfilm ist, sind sie als lokal reduzierte Dampfung zu messen.
Bei einer groflen Auflosungszelle wird dieser Effekt allerdings verschmiert, so daf3, im
Mittel, das gemessene Dampfungsverhiltnis zu gering ausfallt. In der grofseren Sensi-
tivitat des HELISCAT gegentiber Lochern im Oberfldchenfilm ist also auch eine mogli-
che Ursache der Unterschiede in den Mefiwerten gerade bei mittleren und grofien
Wellenzahlen (also im C- und X-Band) zu suchen.

Trotz der beobachteten Unterschiede und ihrer hier aufgezeigten moglichen Ur-
sachen ist ein wichtiges Ergebnis dieses Abschnittes, dafi der OLA-Film auch vom
weltraumgestiitzten SIR-C/X-SAR erfafst und sein (mit dem HELISCAT gemessenes)
spezifisches Dampfungsverhalten (qualitativ) bestdtigt wurde. Ob eine derartige Be-
statigung nun einmalig bei dem ersten Oberfldchenfilm-Experiment (also bei den spe-
ziellen Bedingungen an diesem Tag) auftrat oder ob ein weltraumgestiitztes SAR-
System grundsétzlich in der Lage ist, spezifische Dampfungscharakteristika zu erfas-
sen, sollte wahrend des zweiten — wesentlich umfangreicheren — Experimentes im
Oktober 1994 untersucht werden.

6.2  Zweites Oberflachenfilm-Experiment / Oktober 1994

Der Uberflug der Raumfihre iiber die Deutsche Bucht am 06. Oktober 1994 er-
folgte um 09:12 MEZ, also exakt zwei Stunden vor Beginn der Messungen mit dem
HELISCAT (wegen technischer Schwierigkeiten mit der Spannungsversorgung des
HELISCAT waren keine simultanen Messungen zusammen mit dem SIR-C/X-SAR
moglich).

Unmittelbar vor diesem Uberflug passierte eine atmosphérische Front das Test-
gebiet und lieS die Windgeschwindigkeit von etwa 6 m/s auf {iber 10 m/s ansteigen.
In Abbildung 6.6 ist die X-SAR-Aufnahme des Testgebietes (mit den Dimensionen
65 km x 20 km) dargestellt. Die aus Stidwesten kommende Front ist deutlich am helle-
ren Bereich in der linken Bildhélfte zu erkennen (eine hohere Windgeschwindigkeit
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Abbildung 6.6: X-SAR-Aufnahme des zweiten Oberfldchenfilm-Experimentes am
06. Oktober 1994 in der Deutschen Bucht. Deutlich zu erkennen ist der Bereich ho-
herer Windgeschwindigkeit in der linken Bildhélfte. In diesem Bereich sind die
Oberflachenfilme als kleine dunkle Flecken (zwischen 10 und 20 Kilometer vom
linken Rand entfernt) zu erkennen. (© DLR, SRL-1, DT 143.30)

fiuhrt zu einer rauheren Wasseroberfliche und damit zu einem grofieren Radar-
Riickstreuquerschnitt). Abbildung 6.7 zeigt vergroflerte Ausschnitte der Szene in allen
drei Radarbdndern, jeweils bei VV-Polarisation. Auf Anhieb ist zu erkennen, daf in
diesem Fall der Unterschied zwischen den drei Radarfrequenzen, vor allem zwischen
dem L-Band einerseits und dem C- und X-Band andererseits, deutlich geringer aus-
fallt, als es beim ersten Oberflaichenfilm-Experiment im April der Fall war (vgl
Abbildung 6.2).

Die SAR-Aufnahmen der Deutschen Bucht am 06. Oktober 1994 wurden unter
einem Einfallswinkel von 46.5° gemacht, die drei Wellenzahlen fiir das L-, C- und X-
Band sind demnach (vgl. (3.2)) 38.0 rad/m, 161.0 rad/m und 291.7 rad/m und die ent-
sprechenden Bragg-Wellenldngen 16.5 cm, 3.9 cm und 2.2 cm.

Wegen der hohen Windgeschwindigkeit wiahrend dieses Experimentes und dem
groflen zeitlichen Unterschiedes zwischen den SAR-Aufnahmen und den HELISCAT-
Messungen kann nicht mehr davon ausgegangen werden, daff das Dampfungsverhal-
ten der einzelnen Oberflichenfilme, das beiden Datensdtzen zugrunde liegt, ver-
gleichbar ist. Es ist vielmehr anzunehmen, dafs die rauhe See und der starke Wind so-
wohl zu einem Untermischen der Filmsubstanzen in den Wasserkorper als auch zu
ihrer stiarkeren Verdunstung (bzw. der Bildung von Aerosolen) fiihrten. Aus beidem
muf$ ein abgeschwéchtes Dampfungsvermogen resultieren, weshalb die Ergebnisse
des HELISCAT - eine gleiche Abbildung der Oberflachenfilme vorausgesetzt — nied-
riger ausfallen miifiten als die des SIR-C/X-SAR. Im folgenden Abschnitt wird sich
allerdings zeigen, dafs auch beim zweiten Oberflichenfilm-Experiment die Ergebnisse
des SIR-C/X-SARs niedriger ausfallen als die HELISCAT-Ergebnisse.
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Abbildung 6.7: Vergrofierte Ausschnitte aus Abbildung 6.6, jedoch in allen drei Ra-
darbéandern, jeweils bei VV-Polarisation. Die jeweilige GrofSe der drei Ausschnitte
ist 12 km x 4 km, die mittlere Helligkeit der filmfreien Meeresoberfldche ist in den
drei Ausschnitten gleich. Die Oberflachenfilme bestehen aus a) IFO 180 (Schwerdl),
b) OLA, c) OLME (pur), d) TOLG (pur), e) TOLG (in n-Hexan), f) OLME (in n-
Hexan). Und g) OLME (in Ethanol). Letzterer ist nur dufierst schwer, der Dieselfilm
tiberhaupt nicht zu erkennen. Der helle Fleck am stidwestlichen Ende des OLA-
Films ist die MS Scharhorn. (©JPL, DLR; SRL-2, DT 96.20)

6.2.1 Dampfungsverhéltnisse der Oberflachenfilme

Aus den SIR-C/X-SAR-Aufnahmen wurden auf dieselbe Art die Dampfungs-
verhidltnisse ermittelt, wie es bei den Aufnahmen des ersten Oberflichenfilm-Experi-
mentes geschehen war und wie es im vorigen Abschnitt beschrieben wurde. Dabei
zeigte sich von vornherein, dafs der Diesel-Film in keiner der SAR-Aufnahmen zu
identifizieren war. Schon wihrend eines ersten (Kontroll-) Fluges, der gleichzeitig mit
dem Uberflug der Raumféhre stattfand, wurde festgestellt, dafs dieser Oberflachenfilm
vom Hubschrauber aus nur schwer auszumachen war. Dieseldl verdunstet relativ
schnell von der Wasseroberfliche in die Atmosphire, und da unter Berticksichtigung
der Umwelt nur eine geringe Menge dieses Leichtols auf der Wasseroberflache ausge-
bracht worden war, konnte bei den vorherrschenden Wetterverhiltnissen auch nicht
mit einem langeren Verbleiben dieses Oberflichenfilms und somit mit verwertbaren
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Abbildung 6.8: Dampfungsverhilinisse des OLA-Films am 06. Oktober 1994 vor
Sylt, die aus Schnittlinien durch die SIR-C/X-SAR-Aufnahmen ermittelt wurden.
Zum Vergleich sind samtliche mit dem HELISCAT gemessenen Dampfungsver-
hiltnisse als Punkte eingetragen.

Meflergebnissen gerechnet werden. Ahnliches gilt fiir das in Ethanol geldste OLME:
Wegen des Ausbringens in geloster Form war nur eine geringe Menge dieser ohnehin
schon schwach dampfenden Substanz auf der Wasseroberfldche, und der resultierende
Oberflachenfilm ist nur dufSerst schwach am linken Rand der Abbildung 6.7 (in Ver-
langerung der anderen Oberflichenfilme) zu erkennen.

In Abbildung 6.8 sind die aus den SIR-C/X-SAR-Aufnahmen ermittelten Damp-
fungsverhéltnisse des OLA-Films dargestellt, wobei wieder zum Vergleich die Ergeb-
nisse der HELISCAT-Messungen als Punkte zugefiigt worden sind. Wiederum ist das
Ergebnis dieses Vergleiches, dafs die Meflergebnisse im L-Band sehr gut tibereinstim-
men, wihrend sie im C- und X-Band voneinander abweichen, und zwar mit derselben
Tendenz , die schon bei den Ergebnissen des ersten Oberflichenfilm-Experimentes zu
erkennen war: Der Unterschied zwischen den (mittleren) Dampfungsverhaltnissen,
die mit dem HELISCAT und aus den SAR-Aufnahmen ermittelt wurden, wiachst vom
C-Band zum X-Band (also zu grofieren Bragg-Wellenzahlen hin) an. Insgesamt sind
die Mefswerte bei den drei Bragg-Wellenzahlen etwa gleich grof3, es ist mit steigender
Bragg-Wellenzahl sogar ein leichter Riickgang zu beobachten. Die Werte der
Kreuzpolarisationen, also HV und VH, im L- und C-Band liegen etwas niedriger als
die der Kopolarisationen HH und VV (allerdings noch immer innerhalb der Fehler-
grenzen). Die Prognose, dafl wegen des spiteren Mefszeitpunkts die Dampfungsver-
héltnisse des HELISCAT niedriger ausfallen miissen als die des SIR-C/X-SAR, wird
durch diesen Vergleich allerdings widerlegt: Wie schon beim ersten Oberflachenfilm-
Experiment liegen die Dampfungsverhiltnisse, die mit dem HELISCAT gemessen
wurden, im C- und X-Band hoher.
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Abbildung 6.9: wie Abbildung 6.8, nur fiir OLME a) pur, b) in Ethanol und c) in n-
Hexan gelost. Nur fiir das pure OLME liegen Vergleichsdaten der HELISCAT-
Messungen vor (siehe Text).

Die Ergebnisse fiir den (puren) OLME-Film sind in Abbildung 6.9a dargestellt.
Wiederum zeigen die Mefergebnisse im L-Band eine bessere Ubereinstimmung als im
C- und X-Band, wobei der Unterschied zwischen beiden Datensidtzen wegen der oh-
nehin niedrigeren Dampfungsverhiltnisse nicht so grofs ausfallen kann wie im Falle
des OLA-Films. Daf$ auch vom SIR-C/X-SAR ein Unterschied im Dampfungsverhalten
von OLA und OLME gemessen wird, macht der genaue Vergleich der Dampfungsver-
héltnisse im L-Band deutlich: Diejenigen Unterschiede zwischen beiden Substanzen,
die schon vom HELISCAT gemessen wurden, werden auch durch die Analyse der
SAR-Aufnahmen ermittelt, die Mefidaten liegen also fiir OLME insgesamt etwas nied-
riger.
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Da die SAR-Aufnahmen des Testgebietes zu einem relativ frithen Zeitpunkt
stattfanden, ist auch eine Analyse der beiden (kleinen) Oberfldchenfilme moglich, die
aus gelostem OLME bestanden. In Abbildung 6.9 sind auch die Ergebnisse dieser Bild-
analysen dargestellt, wobei Abbildung 6.9b diejenigen fiir in Ethanol gelostes und
Abbildung 6.9c die fiir in n-Hexan gelostes OLME zeigt. In beiden Féllen ist der un-
mittelbare Vergleich mit HELISCAT-Ergebnissen nicht moglich, da die Oberflachen-
filme zum Zeitpunkt der HELISCAT-Messungen nicht mehr vorhanden waren. Eine
Auswirkung der Art des Losungsmittels auf das Dampfungsverhalten ist nicht zu er-
kennen (dieses Ergebnis ist offensichtlich mit demjenigen vergleichbar, das mit dem
HELISCAT am 18. April 1994 tiber den beiden gelosten OLA-Filmen vor Helgoland
gewonnen wurde, vgl. Abschnitt 5.2.1). In beiden Fillen liefern die SAR-Aufnahmen
im L- und C-Band mit Werten unterhalb von 3 dB nur geringfiigige Dampfungsver-
héltnisse, wogegen diese Werte im X-Band mit etwa 4 dB etwas grofier sind. Der Ver-
gleich mit dem puren OLME (Abbildung 6.9a) zeigt, daf3 die Mefiwerte hier jeweils
(d.h. in allen Radarbandern) um etwa 1-2 dB kleiner sind, da8 die Tendenz des leich-
ten monotonen Anstieges der Dampfungsverhéltnisse mit der Bragg-Wellenzahl aller-
dings weiterhin gemessen wird. Wie den SAR-Aufnahmen in Abbildung 6.7 allerdings
zu entnehmen ist, sind beide Oberflachenfilme (speziell aber der am rechten Bildrand
liegende) fiir eine sinnvolle Bildanalyse und eine damit verbundene aussagekréftige
Statistik zu klein gewesen.

In Abbildung 6.10 sind die Dampfungsverhiltnisse sowohl fiir das pure
(Abbildung 6.10a) als auch fiir das in n-Hexan geloste TOLG (Abbildung 6.10b) darge-
stellt, wiederum im Vergleich mit den HELISCAT-Ergebnissen. Bei diesen Datensétzen
taucht erstmals der Fall auf, daf die aus den SAR-Aufnahmen ermittelten Damp-
fungsverhéltnisse im L-Band teilweise, wenn auch geringfiigig, grofser sind, wobei die
Werte im Mittel wiederum mit denen des HELISCAT {ibereinstimmen. Die grofse
Streuung der Mefidaten im C-Band wird vor allem durch die Werte der Kreuzpolari-
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Abbildung 6.10: wie Abbildung 6.8, nur fiir a) TOLG pur und b) TOLG in n-Hexan
gelost.
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sationen verursacht, der Vergleich der nur bei VV-Polarisation ermittelten Damp-
fungsverhaltnisse zeigt teilweise sogar ein leichtes Maximum im C-Band, dort aller-
dings nur bei VV-Polarisation. Berticksichtigt man fiir einen Vergleich nur die bei den
entsprechenden Bragg-Wellenzahlen gewonnenen Ergebnisse der HELISCAT-
Messungen, so wird auch fiir diese beiden Oberfldchenfilme das qualitative Damp-
fungsverhalten von TOLG durch die Analyse der SAR-Aufnahmen nachvollzogen: Die
Ergebnisse beider TOLG-Filme unterscheiden sich untereinander nur geringfiigig, und
das Dampfungsverhalten gleicht dem von OLA, wobei der Oleylalkohol wiederum
etwas hohere Dampfungsverhaltnisse im L-Band zeigt.

Abbildung 6.11 zeigt schliefSlich diejenigen Dampfungsverhiltnisse, die durch
die Bildanalyse fiir den Schwerdlfilm gewonnen wurden, wiederum im Vergleich mit
den HELISCAT-Ergebnissen. Auch in diesem Fall werden die Unterschiede zwischen
den beiden Datensdtzen bestitigt: Im L-Band sind die Dampfungsverhéltnisse ver-
gleichbar, und ihre Abweichung nimmt zum C- und X-Band hin zu. Wiederum wird
aber auch das vom HELISCAT gemessene Dampfungsverhalten des Schwerdls, nam-
lich ein mit der Bragg-Wellenzahl monotoner Anstieg, durch das SIR-C/X-SAR nach-
vollzogen, wenn dieser Anstieg auch nur sehr schwach ausfallt.

Samtliche, aus den SAR-Aufnahmen des zweiten Oberflichenfilm-Experimentes
gewonnenen Dampfungsverhiltnisse zeigen Gemeinsamkeiten, die offensichtlich fiir
diesen Datensatz spezifisch sind:

* Grundsitzlich werden mit Maximalwerten von etwa 8 dB — vor allem im Ver-
gleich zu den Ergebnissen des ersten Oberfldchenfilm-Experimentes — relativ
niedrige Dampfungsverhaltnisse gemessen.

* Die Streuung der Daten ist, vor allem im C-Band, grof3, was hauptsachlich durch
die Mefswerte der Kreuzpolarisationen (HV und VH) verursacht wird.

* Ein - leichter — Anstieg der Dampfungsverhiltnisse mit der Bragg-Wellenzahl ist
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Abbildung 6.11: wie Abbildung 6.8, nur fiir das Schwerdsl IFO 180.
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nur fiir OLME und das Schwer6l zu beobachten. Fiir OLA ergibt sich ein leichtes
Abfallen, fiir TOLG teilweise ein leichtes Maximum im C-Band bei VV-
Polarisation.

* Die Dampfungsverhéltnisse stimmen nur im L-Band mit denen der HELISCAT-
Messungen tiberein, wihrend sie im C- und X-Band immer stdrker von ihnen
abweichen.

* Die mit dem HELISCAT gemessenen qualitativen Dampfungscharakteristika
konnen durch die Bildanalyse der SAR-Aufnahmen nachvollzogen werden, doch
sind sie wegen der insgesamt wesentlich niedrigeren Werte nur schwach ausge-
pragt.

Nachdem die Untersuchung der Polarisationsverhiltnisse im L- und C-Band fiir
die SAR-Aufnahmen des ersten Oberflichenfilm-Experimentes gezeigt hat, dafs eine
Hervorhebung des filmbedeckten Bereiches ein Indiz dafiir sein kann, dafs das Signal-
zu-Rausch-Verhiltnis unzureichend ist, sollen an dieser Stelle gleiche Betrachtungen
angestellt werden. Abbildung 6.12 zeigt die graphischen Darstellungen der Polarisati-
onsverhiltnisse im L-Band (links) und C-Band (rechts) fiir den gesamten Bereich der
Oberflachenfilme, also die in Abbildung 6.7 dargestellten Ausschnitte. In beiden Dar-
stellungen als heller Punkt zu erkennen ist ausschliefSlich die MS Scharhorn, die sich
wihrend der SAR-Aufnahme am stidwestlichen Rand des OLA-Films befand (Da ein
derartiges — metallenes — Streuobjekt Mikrowellen ungeachtet ihrer Polarisation sehr
gut reflektiert, ist auch mit einem Polarisationsverhiltnis von ungefdhr 1 zu rechnen).

Die Darstellung des Polarisationsverhéltnisses im L-Band ist sowohl in der Tiefe
des Grautons als auch im geringen Kontrast der Oberflachenfilme sehr gut vergleich-
bar mit derjenigen, die aus den SAR-Aufnahmen des Experimentes im April 1994 er-
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Abbildung 6.12: Graphische Darstellung der Polarisationsverhiltnisse im L-Band
(oben) und C-Band (unten) fiir die Oberfldchenfilme am 06. Oktober 1994 vor Sylt
(Die Ausschnitte sind dieselben wie in Abbildung 6.7).
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halten wurde (vgl. Abbildung 6.5). Mit derselben Argumentation wie im vorigen Ab-
schnitt kann man darauf schlieffen, dafi auch in diesem Fall der Radar-
Riickstreuquerschnitt im L-Band nicht das Rauschniveau erreicht hat.

Das Polarisationsverhéltnis im C-Band zeigt in diesem Fall jedoch nicht den
deutlichen Kontrast, der in Abbildung 6.5 zu sehen ist. Der deutlichere Unterschied
der Dampfungsverhiltnisse, die mit dem HELISCAT einerseits und dem SIR-C/X-SAR
andererseits ermittelt wurden (vgl. Abbildung 6.4 und Abbildung 6.8), kann demnach
nicht darauf zurtickgefiihrt werden, dafs der Radar-Riickstreuquerschnitt im C-Band
schneller das Rauschniveau erreicht hat.

Diese Vermutung wird bestédtigt durch die Berechnung der mittleren Radar-
Riickstreuquerschnitte iiber filmfreier Wasseroberfldche: Fiir das L-Band ergibt sich
etwa -17 dB, fiir das C-Band -13 dB und fiir das X-Band -15 dB. Nach den Angaben von
Freeman et al. [1995] und von Zink und Bamler [1995] ist das Signal-zu-Rausch-
Verhéltnis demnach im L-Band ungefdhr 19 dB, im C-Band 15dB und im X-Band
17 dB, also in allen Féllen deutlich grofier als die gemessenen Dampfungsverhiltnisse.

6.2.2 Polarimetrische Untersuchungen

Die SIR-C/X-SAR-Aufnahmen des zweiten Oberfldchenfilm-Experimentes am
06. Oktober 1994 wurden in der Betriebsart 16 gemacht, also im voll-polarimetrischen
Mode (vgl. Tabelle 4.3). Aufnahmen in dieser Betriebsart erlauben es, (iiber die Be-
rechnung des Polarisationsverhéltnisses hinausgehende) polarimetrische Untersu-
chungen anzustellen, da sowohl im L- als auch im C-Band komplexe Daten samtlicher
Polarisationen vorliegen. Nach den in Abschnitt 3.1.3 vorgestellten Grundlagen der
Polarimetrie sind somit, durch Berechnung der Miiller-Matrix, Riickschliisse auf die
Streueigenschaften des Zielobjektes moglich. Diese Tatsache wurde ausgenutzt, um
die polare Signatur — und somit den Streumechanismus — der filmbedeckten mit der
der filmfreien Wasseroberfldche zu vergleichen und nach eventuell vorhandenen Un-
terschieden zwischen den einzelnen Oberfldchenfilmen zu suchen. Durch Untersu-
chung der Diagonalelemente der Miiller-Matrizen zeigte sich, dafy eine Ausschnittgro-
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Abbildung 6.13: Kopolarisations-Signaturen im L-Band zweier Bildausschnitte glei-
cher Grofie von filmfreier (links) und filmbedeckter (rechts) Wasseroberflache. Es
handelt sich um den OLA-Film (vgl. Abbildung 6.7).
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Abbildung 6.14: Wie Abbildung 6.13, nur fiir das C-Band.

e von mindestens 25 Bildpunkten zu sinnvollen Ergebnissen fiihrt (fiir die Diagonal-
elemente mufs die Beziehung M = My + Mgz + My, gelten [z.B. Zebker und van Zyl,
1991] — diese Bedingung wird bei kleinen Bildausschnitten wegen des relativ hohen
(Speckle-) Rauschanteils nicht erfiillt).

Abbildung 6.13 und Abbildung 6.14 zeigen derartige polare Signaturen, die je-
weils von gleichen Bildausschnitten der L-Band- resp. C-Band-SAR-Aufnahmen von
filmfreier und filmbedeckter Wasseroberfliche berechnet wurden. Qualitativ besteht
zwischen den vier Signaturen kein Unterschied: Weder im L-Band noch im C-Band ist
ein signifikanter Unterschied zwischen filmfreier und filmbedeckter Wasseroberflache
zu erkennen; die Polarisations-Signaturen haben jeweils die fiir die Riickstreuung an
einer rauhen Oberfldche (d.h. fiir die Bragg-Streuung) typische Gestalt.

Untersuchungen der Riickstreumechanismen fiir horizontal und vertikal polari-
sierte Mikrowellen sind von Feindt [1985] im Windwellenkanal bei filmfreier und film-
bedeckter Wasseroberflache durchgefiihrt worden. Seinen Schlufifolgerungen nach
tritt nur im filmbedeckten Fall Bragg-Streuung (sowohl bei HH- als auch bei VV-
Polarisation) auf, wiahrend bei filmfreier Wasseroberfliche ebenso andere Streume-
chanismen — vor allem bei HH-Polarisation — eine Rolle spielen. Die Ergebnisse der
hier vorgestellten Polarisationsanalyse scheinen diese SchlufSfolgerung zu widerlegen,
zumindest aber nicht zu unterstiitzen: Gerade bei den wéhrend des zweiten Oberfla-
chenfilm-Experimentes vorherrschenden hohen Windgeschwindigkeiten wiére ein
deutlicher Anteil eines anderen Streumechanismus und daraufhin auch ein Unter-
schied in den Polarisations-Signaturen der filmfreien und filmbedeckten Wasserober-
flache zu erwarten.

Das Polarisationsverhéltnis ouy /ow kann den Polarisations-Signaturen bei
Werten des Elliptizitdts- und Orientierungswinkels von y = 0° resp. y = 180°, also an
der dem Betrachter zugewandten Kantenmitte, entnommen werden (ein Elliptizitats-
winkel von 0° bedeutet lineare Polarisation, ein Orientierungswinkel von 180° hori-
zontale Orientierung; da die Polarisations-Signaturen durch Division durch den Ma-
ximalwert, also VV-Polarisation bei y = 0° und w = 90°, normiert sind, findet man fiir
obige Werte das Polarisationsverhiltnis). Hier zeigen sich bei einem genauen Ver-
gleich zwischen den beiden Radarbdndern die gleichen Unterschiede, wie sie schon
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Abbildung 6.15: Kopolarisations-Signaturen im L-Band (oben) und C-Band (unten)
zweier Bildausschnitte der mit purem TOLG (links) und Schwerdl (rechts) bedeck-
ten Wasseroberfldche (vgl. Abbildung 6.7).

durch die Abbildung 6.12 verdeutlicht wurden: Der Unterschied zwischen filmfreier
und filmbedeckter Wasseroberflache tritt im L-Band (etwas) deutlicher hervor als im
C-Band, wobei das Polarisationsverhiltnis bei filmbedeckter Wasseroberflache etwas
grofier ausféllt als bei filmfreier.

Wenig iiberraschend ist aufgrund der bisherigen Ergebnisse der Polarisationsa-
nalysen, dafs auch die anderen Oberflachenfilme zu keiner qualitativen Verdnderung
der Polarisations-Signaturen fiihren. In Abbildung 6.15 sind als Beispiele die Kopolari-
sations-Signaturen von Bildausschnitten (gleicher Grofie) der mit TOLG (linke Signa-
turen) und Schwerol (IFO 180, rechte Signaturen) bedeckten Wasseroberfldche jeweils
im L-Band (oben) und C-Band (unten) gezeigt. Auch hier findet sich bei der Betrach-
tung der Polarisationsverhéltnisse eine Bestdtigung der Unterschiede in den Grau-
werten in Abbildung 6.12: TOLG zeigt einen grofleren Unterschied zwischen filmfreier
und filmbedeckter Wasseroberfldche als das Schwer6l (und ist daher in Abbildung
6.12 deutlicher von der umgebenden Wasseroberflache zu unterscheiden).

Auf eine Darstellung der entsprechenden Kreuzpolarisations-Signaturen (d.h.
die Polarisationsrichtungen von gesendeter und empfangener Strahlung sind um 90°
gegeneinander gedreht) wird hier verzichtet, da auch sie — ebenso wie die Kopolarisa-
tions-Signaturen — fiir filmfreie und filmbedeckte Wasseroberfldche vergleichbar sind
und daher keine neuen Informationen liefern.
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6.2.3 Diskussion der Ergebnisse

Auch bei der Beurteilung derjenigen Ergebnisse, die die Bildanalyse der SAR-
Aufnahmen des zweiten Oberflichenfilm-Experimentes ergab, zeigt sich, daff die zum
Zeitpunkt des Shuttle-Uberfluges vorherrschende hohe Windgeschwindigkeit eine
wesentliche Rolle spielt. Die Auswirkungen auf die gemessenen Dampfungsverhalt-
nisse sind schon bei der Diskussion der HELISCAT-Ergebnisse im letzten Kapitel dis-
kutiert worden. Da auch das SIR-C/X-SAR dieselbe Tendenz, ndmlich eine Verringe-
rung der Dampfungsverhdltnisse mit zunehmender Windgeschwindigkeit, erfafsit hat,
kann hier auf eine ausfiihrliche Diskussion dieses Effektes verzichtet werden.

Von Interesse ist allerdings der Betrag der Reduktion, den beide Systeme gemes-
sen haben. Aus diesem Grund ist in Abbildung 6.16 der Vergleich zwischen den ge-
messenen Dampfungsverhaltnissen von OLA fiir beide Oberflichenfilm-Experimente,
jeweils fiir das HELISCAT (links) und das SIR-C/X-SAR (rechts), dargestellt. Da vom
SIR-C/X-SAR im X-Band nur Werte bei VV-Polarisation vorliegen, wurden jeweils nur
Mefidaten dieser Polarisation verwendet. In jede Grafik zusétzlich eingetragen sind
Regressionskurven, wobei bei den HELISCAT-Daten ein Polynom dritten Grades als
einfachste Naherung (die zu einem sinnvollen Ergebnis fithrt) angenommen wurde.
Da fiir das SIR-C/X-SAR nur zu drei Bragg-Wellenzahlen Daten vorliegen, mufite hier,
um eine Parameteranpassung zu ermoglichen, der Grad des Polynoms auf 2 reduziert
werden.

Die mit dem HELISCAT gemessenen Dampfungsverhéltnisse des zweiten Ober-
flachenfilm-Experimentes sind in mehr und weniger stark dimpfende Filmbereiche
unterteilt worden, wobei nur fiir die Bereiche starker Dampfung von einer vollstandi-
gen Bedeckung der Wasseroberfliche mit der oberfldchenaktiven Substanz ausgegan-
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Abbildung 6.16: Vergleich zwischen den Reduktionen, die das HELISCAT und das
SIR-C/X-SAR beim OLA-Film wéhrend beider Oberfldchenfilm-Experimente ge-
messen haben. Zusétzlich eingetragen sind Ndherungskurven (siehe Text).
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gen werden kann (Abschnitt 5.4.1). Daher wurden in Abbildung 6.16 nur die Mefsda-
ten der stark dimpfenden Filmbereiche aufgenommen (vgl. Abbildung 5.10a). Die Re-
gressionskurven wurden sowohl fiir diesen gesamten Datensatz (die diinne, unterste
Kurve) als auch nur fiir die Uberfliige mit stirkster gemessener Dadmpfung (mehr als
20 dB - die dicke, mittlere Kurve) berechnet und dargestellt. Beide Kurven unterschei-
den sich durch einen konstanten Offset; das qualitative Dampfungsverhalten ist dem-
nach fiir beide Datengruppen gleich.

Weshalb die gesonderte Regression nur fiir die am stdrksten dampfenden Film-
abschnitte sinnvoll ist, zeigt der Vergleich mit den Regressionskurven fiir die SIR-C/X-
SAR-Ergebnisse: Vergleicht man ndmlich jeweils die beiden dick eingetragenen Kur-
ven, so zeigt sich, dafy beide Systeme nahezu dieselben Unterschiede im Dampfungs-
verhalten des OLA-Films gemessen haben (der Unterschied jeweils der beiden dicken
Regressionskurven ist also gleich). Dieses Ergebnis ist insofern von besonderem Inter-
esse, als es zeigt, dafs sich zwar die absoluten Werte der von beiden Systemen gemes-
senen Dampfungsverhiltnisse unterscheiden, dafd allerdings die relative Abnahme, die
durch die verdnderten Bedingungen bei beiden Experimenten verursacht wird, glei-
chermafien erfafst wurde. Dieses Ergebnis ist ein erneutes Indiz dafiir, dafd die Unter-
schiede in den Meflergebnissen des HELISCAT und des SIR-C/X-SAR systembedingt
sind.

Die Regression der HELISCAT-Ergebnisse des zweiten Experimentes fiihrt im
Vergleich mit den Daten des ersten Experimentes dann zu guten (d.h. mit dem SIR-
C/X-SAR vergleichbaren) Ergebnissen, wenn nur die am starksten dampfenden Ab-
schnitte des OLA-Films berticksichtigt werden. In der Tat kann man nur (bzw. hoch-
stens) bei diesen Filmabschnitten davon ausgehen, dafi die Dampfungseigenschaften
von OLA - vor allem beim spéteren Zeitpunkt der Messungen — noch voll ausgepragt
sind, daff das Dampfungsverhalten des Oberfldchenfilms also nicht lokal, beispiels-
weise durch Einfliisse des Windes und der Wellen, abgeschwécht ist. Konsequenter-
weise sollten nur diese Filmabschnitte mit dem OLA-Film des ersten Oberflachenfilm-
Experimentes vergleichbar sein. Fiir den quantitativen Vergleich mit den Ergebnissen
des SIR-C/X-SAR werden daher im folgenden vor allem diejenigen Meflergebnisse
herangezogen, die tiber den jeweiligen stark ddimpfenden Filmabschnitten gewonnen
wurden.

Bei der Bildanalyse der SIR-C/X-SAR-Aufnahmen wurde nicht nach der Starke
der Dampfung unterschieden; man kann also davon ausgehen, daf$ auch bei der Aus-
wertung des zweiten Experimentes jeweils Bereiche starker Dampfung ausgewdhlt
wurden. Grund hierfiir mogen die ohnehin insgesamt niedrigen Dampfungsverhalt-
nisse sein, die das SIR-C/X-SAR lieferte, so dafs die Bereiche schwiacherer Dampfung
bei der Bildanalyse nicht beriicksichtigt wurden (wenn, wie mit dem HELISCAT ge-
messen, der Unterschied zwischen stark und schwach ddmpfenden Filmbereichen
grofler ist als 5 dB, sollten letztere im SAR-Bild nicht zu identifizieren sein, da ja auch
die stark ddampfenden Filmabschnitte Dampfungsverhiltnisse von nur etwa 5dB
zeigten).

Fiir die Diskussion der Unterschiede zwischen den Mefiergebnissen, die das
HELISCAT und das SIR-C/X-SAR iiber denselben Oberflichenfilmen erzielten, sind
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Abbildung 6.17: Vergleich zwischen den sowohl mit dem HELISCAT als auch mit
dem SIR-C/X-SAR gemessenen Dadmpfungsverhilinissen der OLA-Filme wihrend
beider Oberflidchenfilm-Experimente in der Deutschen Bucht. a) 1. Experiment im
April 1994, b): 2. Experiment im Oktober 1994.

ebenfalls Regressionskurven in der oben beschriebenen Weise berechnet und einge-
zeichnet worden. Abbildung 6.17 zeigt den Vergleich fiir die beiden puren OLA-Filme,
die wahrend beider Oberflaichenfilm-Experimente sowohl mit dem HELISCAT als
auch mit dem SIR-C/X-SAR tiiberflogen wurden. Wiederum ist in die Darstellung der
Ergebnisse des zweiten Experiments (Abbildung 6.17b) die Regressionskurven der
HELISCAT-Ergebnisse fiir die maximal dampfenden Filmabschnitte als (dicke) durch-
gezogene Linie eingezeichnet. Da dieselben Daten aufgetragen sind wie in Abbildung
6.16, sind auch die Schlufifolgerungen dieselben: Fiir die Bereiche besonders starker
Dampfung beim zweiten Experiment ist der Unterschied zwischen den Daten beider
Systeme etwa gleich:

* Die Regressionskurven schneiden sich im Bereich der L-Band-Braggwellen
(verldangert man die Kurven, so erhdlt man als Abszisse des Schnittpunktes etwa
20 rad/m).

* Der Unterschied zwischen den Regressionskurven nimmt zum C- und X-Band
zu (4.4 dB bei 100 rad/m und etwa 8 dB bei 200 rad /m).

Der Vergleich zwischen den Dampfungsverhiltnissen, die mit beiden Systemen
tiber dem puren OLME-Film gemessen wurden, ist in Abbildung 6.18 dargestellt.
Wiederum wurde bei der Regression zwischen den besonders stark ddmpfenden, den
stark ddmpfenden Filmabschnitten unterschieden (Auch hier zeigt sich, dafy die Unter-
scheidung zwischen besonders stark und stark ddmpfend keine wesentlichen Ande-
rungen in der Regression ergibt, weshalb ja bei der Vorstellung dieses Datensatzes
auch nur zwischen stark und schwach dampfend unterschieden wurde). Die Unter-



104 6 ANALYSE VON SAR-AUFNAHMEN VERSCHIEDENER TESTGEBIETE

30: T 1 — T ]
o5 [0 HELL WV ]
7 “Fle SAR WV ;
Q i ]
o 20F .
= i ]
S 15F 7
S 10F o 7
2 [ 00O ]
g St ° 8 >
Heed O 7
O o — o ___
L Ts O K

L . . P B | . . P

10 50 100 500

Bragg-Wellenzahl [rad/m]

Abbildung 6.18: Vergleich zwischen den sowohl mit dem HELISCAT als auch mit
dem SIR-C/X-SAR gemessenen Dampfungsverhiltnissen des (puren) OLME-Films
wiahrend des zweiten Oberfldchenfilm-Experimentes am 06. Oktober 1994.

schiede fallen in diesem Fall nicht so deutlich aus; sie lassen sich allerdings analog zu
denen fiir OLA darstellen:

* Der Schnittpunkt beider Regressionskurven liegt bei einer grofleren Bragg-
Wellenzahl (etwa bei 45 rad/m) als fiir OLA. Es wurde schon beschrieben, daf3
die vom SIR-C/X-SAR gemessenen Dampfungsverhéltnisse im L-Band teilweise
etwas grofser sind als die vom HELISCAT gemessenen, was die Verschiebung
des Schnittpunktes verursacht.

* Der Unterschied nimmt ebenfalls mit der Bragg-Wellenzahl zu: 2.9 dB im C-
Band (bei 160 rad/m) und 5.5 dB im X-Band (bei 300 rad/m). Wiederum ist er im
X-Band nahezu doppelt so grofs (in logarithmischen Einheiten) als im C-Band.

Die Tatsache, dafd beide Systeme ein unterschiedlich starkes Dampfungsverhal-
ten messen, legt den Schlufs nahe, dafi vom SIR-C/X-SAR nur schwach ddampfende
Abschnitte gemessen wurden; die oben gefiihrte Diskussion, vor allem in Verbindung
mit den Daten des ersten Experimentes, scheint diese Vermutung allerdings zu wi-
derlegen: Grundsétzlich werden vom SIR-C/X-SAR niedrigere Dampfungsverhaltnis-
se gemessen — auch ohne Vorhandensein von Filmabschnitten niedriger Dampfung!

Als néchster Schritt werden nun diejenigen Daten verglichen, die von beiden Sy-
stemen {iber den beiden TOLG-Filmen gewonnen wurden. In Abbildung 6.19 sind die
Ergebnisse der Regressionen dargestellt, wobei die Zuordnung der einzelnen Kurven
wieder so gewihlt ist wie in den beiden vorigen Abbildungen. Wie schon in der bishe-
rigen Diskussion dieser Datensétze zeigt sich, dafd die Ergebnisse fiir das pure und das
in n-Hexan geloste TOLG vergleichbar sind. Aus diesem Grund kann der Vergleich fiir
die Regressionen auch fiir beide Oberflachenfilme gemeinsam vorgenommen werden:
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Abbildung 6.19: Wie Abbildung 6.18, nur fiir TOLG a) pur und b) in n-Hexan ge-
lost.

Der Schnittpunkt der Regressionskurven liegt wiederum jeweils im L-Band, zwi-
schen 43 rad/m und 52 rad/m. Letzterer Wert ist sicherlich deshalb zu hoheren
Bragg-Wellenzahlen verschoben, da fiir das geloste TOLG nur ein geringer Da-
tensatz zur Verfiigung steht und die Regressionskurve daher im Bereich kleiner
Wellenzahlen etwas zu gering ausfallt.

Der Unterschied zwischen beiden Regressionskurven ist im C-Band gleich:
5.4 dB bei 161 rad/m. Im X-Band variiert er etwas: bei 300 rad/m liegt er fiir das
pure TOLG bei 7.2 dB und fiir das geltste bei 8.8 dB, ein Unterschied, der wie-
derum durch die geringe Datenausbeute fiir das geloste TOLG begriindet sein
kann.

Es zeigt sich abermals, daf8 sich der Unterschied zwischen den Regressionskur-

ven vom C- zum X-Band etwa verdoppelt. Aufgrund der Tatsache, dafs hier nur Mef3-
werte fiir zwei Bragg-Wellenzahlen (d.h. fiir einen Einfallswinkel) verglichen werden
konnen, kann nicht gesagt werden, wo exakt die Ursachen fiir diesen etwa doppelt so
grofsen Unterschied liegen, bzw. von welchen Parametern dieser Unterschied abhangt.
Es fdllt jedoch auf, dafd diese Verdoppelung unabhingig von der Art des biogenen
Films zu sein scheint.

Fiir den letzten Vergleich zwischen den Mefidaten beider Systeme werden die

gemessenen Dampfungsverhéltnisse des Schwerdls herangezogen, die in Abbildung
6.20 dargestellt sind. Der Vergleich zwischen den Regressionskurven fillt hier folgen-
dermafien aus:

Der Schnittpunkt beider Kurven liegt bei 49 rad/m, also wiederum im Bereich
der L-Band-Braggwellen.

Die entsprechenden Unterschiede im C- und X-Band sind 7.1 dB (bei 161 rad/m)
und 10.5dB (bei 300 rad/m). Der Unterschied verdoppelt sich in diesem Fall
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nicht, was an den relativ niedrigen HELISCAT-Ergebnissen im X-Band liegen
mag (Der Vergleich mit Abbildung 5.14a und Abbildung 5.21a zeigt, daf} die Re-
gressionskurve hier zu niedrig liegen kann. Beriicksichtigt man sdmtliche mit
dem HELISCAT gewonnene Daten, so wird der Unterschied im X-Band grofier
ausfallen).

Die Ergebnisse des Vergleichs fiir den Schwer6lfilm bestétigen, dafd es offen-
sichtlich systematische Unterschiede in den gemessenen Dampfungsverhiltnissen
gibt. Am meisten fallt die Tatsache auf, dafs sich das Verhiltnis beider Regressionskur-
ven bei simtlichen Oberflachenfilmen zwischen dem C- und dem X-Band nahezu ver-
doppelt (ein Faktor 2 entspricht etwa 3 dB). Dieses Ergebnis zeigt, dafs die Abbildung
der Oberfldachenfilme durch die beiden Systeme, unabhingig von der Art des Oberfla-
chenfilms, unterschiedlich ist.

Da der Unterschied zwischen den Regressionskurven fiir beide Oberflachenfilm-
Experimente gleich ausféllt, kann er nicht durch die Windgeschwindigkeit verursacht
werden, denn diese war ja wahrend beider Experimente stark unterschiedlich. Er kann
auch nicht vom Einfallswinkel abhdngen, denn er ist fiir beide Oberflachenfilm-Expe-
rimente gleich, obwohl die SAR Aufnahmen mit etwa 36° und 47° bei unterschiedli-
chen Einfallswinkeln aufgenommen wurden.

Vollig anderer Art ist die Untersuchung der SAR-Aufnahmen mit Hilfe der Pola-
risationsanalyse. Die Ergebnisse haben gezeigt, dafs sowohl innerhalb als auch aufier-
halb der Oberflichenfilme Bragg-Streuung vorliegt, dafl sich die Polarisations-
Signaturen untereinander allerdings nur gering unterscheiden. Die biogenen Filme aus
OLA und (purem) TOLG zeigen als einzige im L-Band ein zur filmfreien Meeresober-
flache unterschiedliches Polarisationsverhaltnis. Aus den Ergebnissen der Polarisati-
onsanalyse zu schliefien, daf mit Hilfe einer derartigen Untersuchung die Unterschei-
dung zwischen biogenen und Mineral6lfilmen moglich ist, ist schlechterdings nicht
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Abbildung 6.20: Wie Abbildung 6.18, nur fiir Schwerdl (Ifo 180).
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moglich. Offensichtlich treten Unterschiede in den Kopolarisations-Signaturen dann
auf, wenn der Oberflachenfilm eine hinreichende GrofSe (und somit ein hinreichendes
Dampfungsvermogen) hat. Eine genaue Betrachtung von Abbildung 6.7 zeigt, daf3
OLA und das pure TOLG (Filme ,b” resp. ,d”) die grofiten und kompaktesten Ober-
flachenfilme gebildet haben, wéahrend das Schwer6l (Film ,a”) relativ diinn und in-
homogen erscheint.

Die in diesem Abschnitt vorgestellten Ergebnisse werden durch diejenigen be-
statigt, die von Masuko et al. [1995] in mehrerer MefSkampagnen wéhrend der beiden
SIR-C/X-SAR-Missionen vor der Kiiste Japans gewonnen wurden. Fiir ihre Messun-
gen wurde ebenfalls Oleylalkohol (OLA) an mehreren Tagen auf die Wasseroberflache
ausgebracht und die Signaturen, die mit Hilfe verschiedener Radarsensoren gewonnen
wurden, verglichen. Erste Ergebnisse, die von Masuko et al. [1995] vorgestellt wurden,
haben die im Rahmen der beiden Oberflachenfilm-Experimente in der Deutschen
Bucht gewonnenen Ergebnisse bestitigt: Auch ihre Ergebnisse zeigen einen Riickgang
des gemessenen Dampfungsverhaltens mit zunehmender Windgeschwindigkeit.

Die Ergebnisse der SIR-C/X-SAR-Aufnahmen des zweiten Oberflichenfilm-
Experimentes stellen demnach eine wichtige Ergdanzung des bisherigen Datenmaterials
dar, mit deren Hilfe die Systematik in den beobachteten Unterschieden aufgezeigt
werden konnte. Fiir die weitere Untersuchung der Abbildung von Oberflichenfilmen
durch Radarsensoren und die mogliche Klarung der aufgeworfenen Fragen werden
allerdings weiterfithrende Vergleiche zwischen denjenigen Daten, die mit Hilfe eines
Scatterometers gewonnen wurden, und denjenigen, die die Bildanalyse von SAR-
Aufnahmen ergeben hat, notig sein.

Wie einfiithrend bereits erwdhnt, wurden zusétzlich zu den hier vorgestellten
SIR-C/X-SAR-Aufnahmen auch SAR-Aufnahmen mit den flugzeuggetragenen
DOSAR der Firma Dornier durchgefiihrt. Dieser weitere Datensatz wurde allerdings
erst zu einem sehr spaten Zeitpunkt — weit nach Abschlufs der HELISCAT-Messungen
— gemacht, zu einem Zeitpunkt also, als die Oberflichenfilme nur noch liickenhaft an
der Wasseroberflache vorhanden waren (aufSerdem hatte das Einsammeln des Mine-
ralols schon begonnen). Das DOSAR liefert Aufnahmen mit einer Pixelgrofle von etwa
2 m, also einer deutlich hoheren Auflosung als das SIR-C/X-SAR. Zum Zeitpunkt der
Fertigstellung der vorliegenden Arbeit sind die DOSAR-Aufnahmen allerdings noch
nicht ausgewertet, so dafs keine Analyse und Diskussion dieses Datensatzes vorge-
nommen werden kann. Erste Ergebnisse zeigen aber, dafs das gemessene Dampfungs-
verhidltnis im C-Band, bei VV-Polarisation, tiber dem Schwer6lfilm etwa 4 dB betrégt,
also mit dem vom SIR-C/X-SAR gemessenen vergleichbar ist. Eine genauere Analyse
der DOSAR-Aufnahmen, vor allem von natiirlichen Oberflachenfilmen, wird erst nach
Abschlufs der Datenprozessierung moglich sein.

6.3  Beispiele fiir natiirliche Oberflachenfilme

Wiéhrend sich die Messungen mit dem HELISCAT auf die beiden Oberfldchen-
film-Experimente in der Deutschen Bucht beschriankten, sind mit dem SIR-C/X-SAR
Oberflachenfilme an vielen unterschiedlichen Stellen der Weltmeere aufgenommen
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worden. In diesem Abschnitt wird eine Auswahl von Ergebnissen vorgestellt, die
durch die Bildanalyse von SAR-Aufnahmen von natiirlichen Oberflichenfilmen ge-
wonnen wurden. Wie bei der Beschreibung von Abbildung 2.1 bereits dargestellt,
konnen Oberflachenfilme natiirlichen Ursprungs haufig an ihrer Form identifiziert
werden. Fiir die Berechnung von deren Dampfungsverhiltnissen wurden daher nur
solche SIR-C/X-SAR-Aufnahmen ausgewéhlt, bei denen man von der Form der Ober-
flachenfilme mit grofier Wahrscheinlichkeit auf deren natiirlichen Ursprung schliefien
kann (es kann freilich nicht ausgeschlossen werden, daf3 sich trotzdem auch Mineral6l-
filme — wenn auch vereinzelt— auf den SAR-Aufnahmen befinden).

Natiirliche Oberfldchenfilme treten vorwiegend bei niedrigen Windgeschwin-
digkeiten und in Kiistengebieten an der Meeresoberfldche auf [Hiihnerfuss et al., 1977].
Da einerseits der Radar-Riickstreuquerschnitt von der Meeresoberflache mit sinkender
Windgeschwindigkeit abnimmt [Jones und Schroeder, 1978; de Loor, 1983; Feindt, 1985;
Keller et al., 1992] und natiirliche Oberflachenfilme (unter diesen Umstianden) anderer-
seits ein starkes Dampfungsverhalten zeigen, ist das Signal-zu-Rausch-Verhiltnis hau-
tig nicht ausreichend, um realistische Dampfungsverhéltnisse zu messen. Aus diesem
Grund konnten nur wenige SAR-Aufnahmen fiir die Berechnung der Dampfungsver-
héltnisse Verwertung finden. Es wird sich allerdings im Verlauf dieses Abschnitts zei-
gen, daf$ das Signal-zu-Rausch-Verhiltnis auch bei ihnen eine wichtige Rolle spielt.

Als Beispiele fiir die Abbildung natiirlicher Oberflichenfilme wurden SAR-
Aufnahmen der ersten SIR-C/X-SAR-Mission von der Nord- und Ostsee sowie vom
ostlichen Pazifik (vor der mexikanischen Kiiste) ausgewahlt (vgl. Tabelle 6.1). Weitere
Oberflachenfilme sind wahrend beider Missionen beispielsweise im Mittelmeer, vor
der Kiiste Japans, im Golf von Mexiko oder vor verschiedenen Bereichen der afrikani-
schen Kiiste aufgenommen worden.

6.3.1 Natiirliche Oberflichenfilme in der Nordsee

Am 12. April 1994 wurden um 09:27 MESZ SIR-C/X-SAR-Aufnahmen des See-
gebietes westlich der Nordspitze Danemarks gemacht. Schon bei der Beschreibung der
HELISCAT-Ergebnisse, die am 18. April 1994 siidwestlich von Amrum gewonnen
wurden, wurde darauf hingewiesen, dafy zu der Zeit der ersten SIR-C/X-SAR-Mission
eine Planktonbliite im Seegebiet der Nordsee stattfand. Diese Bliite bewirkte bei fiir sie
glinstigen Wetterverhéltnissen eine Bedeckung grofier Seeflichen mit natiirlichen
Oberflachenfilmen. Zum Zeitpunkt der SAR-Aufnahmen war die Windgeschwindig-
keit in diesem Gebiet niedrig, also kleiner als 5 m/s (exakte Meldungen von genau
dem beobachteten Gebiet liegen nicht vor; jedoch lassen Schiffsmeldungen, die etwa
zur Aufnahmezeit in diesem Seegebiet gemacht wurden, darauf schlieflen, dafs die
Windgeschwindigkeit ungefahr 4 m/s betrug). Die SIR-C/X-SAR-Aufnahmen wurden
unter einem Einfallswinkel von 32° gemacht, die Bragg-Wellenzahlen sind also
27.7rad/m, 117.6 rad/m und 213.1rad/m (und die Bragg-Wellenlingen demnach
22.6 cm, 5.3 cm und 2.9 cm).

Parallel zum Uberflug der Endeavour und zur Aufnahme des SAR-Streifens fand
eine Unterfliegung in diesem Seegebiet mit dem DOSAR statt. Deren Ergebnisse sind
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zum Zeitpunkt der Fertigstellung der vorliegenden Arbeit zwar noch nicht fertig aus-
gewertet, sie werden aber Gegenstand weiterer Untersuchungen sein, die am Institut
tiir Meereskunde der Universitdat Hamburg durchgefiihrt werden. Schon wihrend die-
ser Unterfliegung konnte mit Hilfe des an Bord der Transall montierten Quicklook-
Prozessors festgestellt werden, daf} die Oberflachenfilme zu deutlichen Signaturen im
X-Band fiihrten [P. Fischer, pers. Mitteilung]. Da auch die SIR-C/X-SAR-Aufnahmen
derartig deutliche Signaturen zeigen, wurden sie in Hinblick auf die gemessenen
Dampfungsverhiltnisse hin ausgewertet.

Zur Darstellung der unterschiedlichen Abbildung der natiirlichen Oberfldchen-
filme in den einzelnen Radarbdndern sind in Abbildung 6.21 exemplarische Aus-
schnitte der Grofle 9 km x 7 km fiir die drei Radarbédnder, jeweils bei VV-Polarisation,
gezeigt (die Dimensionen der gesamten zur Auswertung verwendeten SAR-
Aufnahmen betrugen 71 km x 34 km). Deutlich zu erkennen ist die fiir nattirliche
Oberflachenfilme (bei niedriger Windgeschwindigkeit und Wasserstromung) typische
Spiralgestalt der dunklen Signaturen (vgl. Abbildung 2.1). Um zuerst einige markante
Einzelheiten in Abbildung 6.21 herauszustellen und da es sich teilweise um sehr feine
Strukturen handelt, sind die Ausschnitte (relativ zu den bisherigen Abbildungen von
SAR-Aufnahmen) grofler dargestellt. Wiederum sind die Grauwerte der ,filmfreien”
Wasseroberfldche aneinander angepafit, so dafs auch optische Abschdtzungen des Ra-
darkontrastes moglich sind (das Attribut , filmfrei” kann hier nicht wortlich genom-
men werden; vielmehr mufl davon ausgegangen werden, dafl mehr oder weniger der
gesamte Bereich der Wasseroberflache mit natiirlichen Substanzen bedeckt ist, in
Analogie zu den bisherigen Darstellungen wird dieser Begriff allerdings weiterhin
benutzt).

Deutlichster Unterschied der drei SAR-Aufnahmen ist der geringere Kontrast im
C-Band, wahrend die grofiflichigen Filmabschnitte im L-Band am dunkelsten erschei-
nen. Aus den SAR-Aufnahmen berechnen sich mittlere Radar-Riickstreuquerschnitte
der , filmfreien” Wasseroberflache als -16 dB im L-Band, -17 dB im C-Band und -25 dB
im X-Band. Daraus ergeben sich fiir die Signal-zu-Rausch-Verhiltnisse etwa 20 dB im
L-Band, etwa 11 dB im C-Band und 12 dB im X-Band [Freeman et al., 1995; Zink und
Bamler, 1995]. In einem deutlich kleineren Signal-zu-Rausch-Verhiltnis des C-Bandes
kann demnach keine Begriindung fiir die geringeren Kontraste liegen (immer unter
der Voraussetzung, dafi die Angaben fiir das Systemrauschen auch fiir diesen Auf-
nahmestreifen gelten).

Neben dem geringeren Kontrast im C-Band fallen aber bei einer genauen Be-
trachtung der Abbildung 6.21 weitere Details auf, an denen die Unterschiede in der
Abbildung der Oberfldchenfilme durch die drei Radarbénder deutlich werden und die
im mittleren Ausschnitt mit Pfeilen markiert sind.
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Abbildung 6.21: Ausschnitte aus den SIR-C/X-SAR-Aufnahmen von natiirlichen
Oberflachenfilmen im Gebiet der Nordsee, westlich der Nordspitze Danemarks.
Die Aufnahmen wurden im L-, C- und X-Band, jeweils bei VV-Polarisation ge-
macht. (©JPL, DLR, SRL-1, DT 47.10)

Markierung ,,a” weist auf einen Fleck hin, der zwar im X-Band wieder dunkler
abgebildet wird als im C-Band, der allerdings im L-Band nur sehr schwach auszuma-
chen ist. Dadurch unterscheidet er sich erheblich von den benachbarten Flecken, die —
was ja den oben beschriebenen Gesamteindruck ausmacht — im L-Band noch dunkler
erscheinen als im X-Band. Eine exakte Ursache fiir diese drastischen Unterschiede
kann hier nicht angegeben werden, da weder Filmsubstanz noch -alter bekannt sind.
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Aus dem stark unterschiedlichen Dampfungsverhalten kann aber in jedem Fall auf
eine unterschiedliche Morphologie der Oberflichenfilme geschlossen werden, die ihre
Ursache wiederum durchaus in einer anderen Filmsubstanz haben kann. Wie die Er-
gebnisse des zweiten Mefifluges mit dem HELISCAT am 18. April 1994 vor Helgoland
allerdings gezeigt haben, kann auch dieselbe Substanz, bei unterschiedlichen Entste-
hungsmechanismen (also bei unterschiedlicher Art des Ausbringens), ein stark veradn-
dertes Dampfungsverhalten zeigen. Bei einer genauen Betrachtung der drei Aus-
schnitte in Abbildung 6.21 finden sich auch weitere Filmabschnitte, die dieses unter-
schiedliche Dampfungsverhalten zeigen, die aber mit grofser Wahrscheinlichkeit na-
tiirlichen Ursprungs sind.

Markierung ,b” zeigt auf eine schmale dunkle, etwa in Ostwest-Richtung verlau-
fende Linie, die in allen drei Ausschnitten gleichermafien gut zu erkennen ist. Bei ei-
nem Vergleich mit anderen Teilen der SAR-Aufnahmen stellt man fest, dafs dunkle
Linien dieser Breite sonst im L-Band weniger deutlich (oder iiberhaupt nicht) zu er-
kennen sind. In diesem Fall jedoch ist die Signatur des Oberflachenfilms im L-Band am
breitesten, wiahrend das L-Band die anderen Oberflachenfilme eher mit geringerer
Ausdehnung darstellt. Diese Beobachtungen lassen sicherlich noch weniger einen
Schluff auf die Art des Oberfldchenfilms zu als beim vorigen Beispiel. Als mogliche
Ursache kommt hier die mechanische Einwirkung durch ein Schiff in Frage, das auf
seiner Fahrt durch das filmbedeckte Gebiet eine Spur hinterlassen hat (dadurch ist
dann auch die gradlinige Gestalt dieses Oberflachenfilms zu erkldren). Im unteren
rechten Viertel der Ausschnitte ist deutlich eine derartige Spur (ship wake) zu erkennen,
deren Signatur in den drei Radarbdndern ebenfalls unterschiedlich stark ausgepragt
ist.

Markierung ,c” schliefllich zeigt ein Gebiet der Meeresoberfldche, das offen-
sichtlich von einer gleichméfSigen Filmschicht bedeckt ist. Die Schiffsspur im X-Band,
auf die eben schon hingewiesen worden ist, macht deutlich, daff der Radar-
Riickstreuquerschnitt im X-Band etwas reduziert ist. Im C-Band ist diese Spur eben-
falls zu erkennen, im L-Band kaum. Wegen der groflen Ausdehnung des filmbedeck-
ten Bereiches ist jedoch damit zu rechnen, dafs auch ldngere Braggwellen (wie die des
L-Bandes) geddmpft werden, da sie tiber nichtlineare Wellenwechselwirkung Energie
an die kiirzeren Wellen verlieren [Alpers und Hiihnerfuss, 1989].

In Abbildung 6.22 sind die berechneten Dampfungsverhiltnisse dargestellt, die
die Bildanalyse der SAR-Aufnahmen ergab. Dabei sind in Abbildung 6.22a samtliche
Ergebnisse enthalten und in Abbildung 6.22b nur diejenigen, die den oben beschriebe-
nen Filmabschnitten in Abbildung 6.21 entsprechen (daher auch nur in VV-Polarisa-
tion). Es zeigt sich, daf} die Streuung samtlicher Daten relativ grofs ist, was nach der
bisherigen Diskussion auch nicht iiberrascht, sondern vielmehr eine Bestdtigung der
Aussage ist, dafs die Oberflachenfilme sehr inhomogen sind. Nur im X-Band erreichen
einige Datenpunkte den (theoretischen) Wert des Signal-zu-Rausch-Verhiltnisses, man
kann also davon ausgehen, dafs das tatsdchliche Dampfungsvermogen der Oberfla-
chenfilme teilweise noch grofler ist als es die MefSergebnisse wiedergeben. Weder im
L- noch im C-Band werden die theoretischen Werte fiir das Signal-zu-Rausch-
Verhailtnis jedoch erreicht, was zweierlei Ursachen haben kann:
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Abbildung 6.22: Darstellung der gemessenen Dampfungsverhiltnisse, die aus den
SIR-C/X-SAR-Aufnahmen von natiirlichen Oberflichenfilmen im Gebiet der Nord-
see berechnet wurden: a) simtliche Mefiergebnisse, b) diejenigen Mefergebnisse
fir die im Text beschriebenen Filmabschnitte (vgl. Abbildung 6.21).

* Die von Freeman et al. [1995] angegeben Werte fiir das Systemrauschen liegen in
diesem Fall hoher, so dafs das Signal-zu-Rausch-Verhdltnis tatsdchlich kleiner ist.

* Es handelt sich hier um , echte” Dampfungsverhéltnisse, die nicht systembedingt
verfilscht sind.

Im vorigen Abschnitt wurde zur Klarung dieser Frage die Betrachtung des Pola-
risationsverhéltnisses vorgeschlagen. Die SIR-C/X-SAR-Aufnahmen sind im L-Band,
bei HH-Polarisation, sehr durch Interferenzen gestort, so dafs keine verniinftige Analy-
se des Polarisationsverhaltnisses moglich ist (daher wird hier auf deren Darstellung
verzichtet). Da sich die Oberflichenfilme aber — trotz Interferenzen — deutlich gegen-
tiber der umgebenden Meeresoberfldche abheben, ist damit zu rechnen, dafs zumindest
bei HH-Polarisation im L-Band das Rauschniveau erreicht wird, was auch die deutlich
niedrigeren Werte in Abbildung 6.22a erkléart. Im C-Band heben sich die Oberfldchen-
filme kaum von der umgebenden Meeresoberfldche ab, was ein Indiz dafiir sein kann,
dafs hier noch nicht das Systemrauschen erreicht ist.

Es mag erstaunen, daf$ fiir den Film ,a” in Abbildung 6.22b im L- und C-Band
etwa gleiche Dampfungsverhiltnisse gemessen wurden, der Film allerdings im Aus-
schnitt der SAR-Aufnahme im L-Band praktisch nicht zu erkennen ist. Dieser Effekt
beruht auf der Angleichung der Grauwerte der ,filmfreien” Wasseroberfldche einer-
seits und der Grauwert-Skalierung andererseits. Da die Dynamik des riickgestreuten
Radarsignals im L-Band sehr hoch ist, wird Film ,a” in der SAR-Aufnahme mit etwa
demselben Grauwert abgebildet wie die umgebende Meeresoberfliche. Durch dieses
Beispiel wird deutlich, dafs eine optische Bildanalyse zu verkehrten Ergebnissen fiih-
ren kann.
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6.3.2 Natiirliche Oberflachenfilme in der Ostsee

Waihrend der beiden SIR-C/X-SAR-Missionen ist mehrfach auch das Gebiet der
siidlichen Ostsee aufgenommen worden. Vor allem wahrend der ersten Mission im
April 1994 waren auch hier, wie in der Nordsee, weite Flachen der Meeresoberfldche
mit natiirlichen Oberflachenfilmen bedeckt. Am 16. April 1994 um 09:41 MESZ wur-
den SIR-C/X-SAR-Aufnahmen vom Seegebiet nordostlich der Insel Bornholm ge-
macht. Da die Oberfldchenfilme dieselben Strukturen zeigen wie die in der Nordsee
aufgenommenen und da bereits eine Aufnahme des ERS-1 von der stidlichen Ostsee
vorgestellt wurde, wird hier auf die Darstellung vergroflerten Ausschnitte verzichtet.
Den Schiffsmeldungen zufolge war die Windgeschwindigkeit im interessierenden Be-
reich mit etwa 34 m/s etwas geringer als zuvor in der Nordsee. Diese SIR-C/X-SAR-
Aufnahmen wurden unter einem Einfallswinkel von 31° gemacht, so daf nicht nur Art
der Oberflichenfilme und Windgeschwindigkeit, sondern auch Bragg-Wellenzahlen
und -ldngen nahezu mit denen der oben vorgestellten SAR-Aufnahmen {ibereinstim-
men. Es ergeben sich daraufhin auch vergleichbare Werte fiir die Signal-zu-Rausch-
Verhiltnisse.

Die an mehreren Stellen der SAR-Aufnahmen durchgefiihrten Bildanalysen lie-
fern eine qualitative Bestdatigung der Ergebnisse des vorigen Abschnittes. In
Abbildung 6.23 sind die gemessenen Dampfungsverhéltnisse dargestellt, und der Ver-
gleich mit den Ergebnissen der Oberflichenfilme aus der Nordsee zeigt, dafs sich die
Daten sehr gut decken (da dieser Aufnahmestreifen in der Betriebsart 9 gemacht wur-
de, sind nur Aufnahmen in VV-Polarisation vorhanden (siehe Tabelle 4.3)).

* Die Streuung der Daten ist ebenfalls relativ grofs, was wieder auf die Inhomoge-
nitat der Oberflachenfilme hindeutet.
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Abbildung 6.23: Dampfungsverhaltnisse von natiirlichen Oberflachenfilmen in der
Ostsee, die durch die Bildanalyse von SIR-C/X-SAR-Aufnahmen des Seegebietes
nordostlich von Bornholm stammen.
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* Wiederum werden die grofsten Dampfungsverhéltnisse im L-Band gemessen, die
kleinsten Im C-Band (da hier keine Oberflachenfilme der Art wie Film ,a” in den
Aufnahmen von der Nordsee untersucht wurden, zeigt Abbildung 6.23 aus-
schlieSlich relativ grofie Dampfungsverhiltnisse im L-Band).

* Die Mefiergebnisse sind insgesamt — und zwar in allen Radarbdandern — etwas
grofser als die der Oberflachenfilme in der Nordsee.

Der Vergleich der Dampfungsverhdltnisse, die aus den SIR-C/X-SAR-
Aufnahmen von natiirlichen Oberflichenfilmen in der Nord- und Ostsee berechnet
wurden, zeigt dieselbe Tendenz zwischen den einzelnen Radarbandern, klirt aller-
dings nicht die Frage, ob es sich nun um ,echte” Werte oder systembedingte Reduzie-
rungen der tatsdchlichen Dampfungsverhéltnisse handelt.

6.3.3  Natiirliche Oberflachenfilme im dstlichen Pazifik

Der Golf von Mexiko sowie der Ostpazifik vor der Kiiste Mexikos sind wahrend
beider SIR-C/X-SAR-Missionen mehrfach tiberflogen und SAR-Aufnahmen von un-
terschiedlichen Oberflachenfilmen gemacht worden. Wegen der gegeniiber den Ver-
héltnissen in Nord- und Ostsee unterschiedlichen Randbedingungen stellen diese See-
gebiete eine wichtige Ergdanzung bei der Untersuchung von Radarsignaturen unter-
schiedlicher Oberflachenfilme dar.

In Abbildung 6.24 sind 12 km x 12 km grofse Ausschnitte aus SAR-Aufnahmen
des ostlichen Pazifiks, genauer dem Seegebiet vor dem Golf von Tehuantepec, darge-
stellt. Um den Vergleich mit den {ibrigen SAR-Aufnahmen zu ermoglichen (oder zu
erleichtern), sind wieder Aufnahmen in den drei Radarbandern und jeweils bei VV-
Polarisation dargestellt. Die SAR-Aufnahmen wurden unter einem steilen Einfallswin-
kel von 24.6° gemacht, die Bragg-Wellenzahlen im L-, C- und X-Band sind demnach
21.8rad/m, 924rad/m wund 1674rad/m (und die entsprechenden Bragg-
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Abbildung 6.24: SIR-C/X-SAR-Aufnahmen von natiirlichen Oberflidchenfilmen im
Ostlichen Pazifik, vor der mexikanischen Kiiste. Dargestellt sind die drei Aufnah-
men im L-, C- und X-Band, jeweils bei VV-Polarisation.

(©JPL, DLR, SRL-1, DT 112.20)
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Wellenldngen 28.8 cm, 6.8 cm und 3.8 cm). Wiederum diirfte die Windgeschwindigkeit
in diesem Seegebiet zum Zeitpunkt der SAR-Aufnahmen kleiner gewesen sein als
5m/s.

Die Aufnahmen in Abbildung 6.24 zeigen eine deutliche parallele Orientierung
der Oberflichenfilme, die durch die Meeresstromung in diesem Seegebiet verursacht
sein diirfte (entlang der mexikanischen Pazifikkiiste verlaufen die Ausldufer des pazi-
fischen Aquatorial-Gegenstroms). Wiederum ist der Grauwert der , filmfreien” Was-
seroberfldche in den drei Ausschnitten angeglichen. In diesem Fall zeigt die SAR-
Aufnahme im C-Band vergleichbare Kontraste wie die im L- und X-Band. Aufserdem
werden samtliche Filmabschnitte in den drei Radarbdndern gleichermafien kontrast-
reich abgebildet; Unterschiede zwischen den drei Ausschnitten fallen vor allem in be-
zug auf die ,filmfreie” Wasseroberfliche auf, auf der atmosphirische Einfliisse (also
Modulationen des Windfeldes) unterschiedlich deutlich abgebildet werden.

Die Ergebnisse der Bildanalysen sind in Abbildung 6.25 dargestellt. Es ergibt
sich das mittlerweile bei der Betrachtung von Radarsignaturen natiirlicher Oberfla-
chenfilme gewohnte Bild:

e Der maximale Kontrast zwischen ,filmfreier” und filmbedeckter Wasseroberfla-
che wird im L-Band gemessen, der minimale im C-Band.

Auffallend im Vergleich zu den bisher vorgestellten Aufnahmen ist jedoch die
deutlich geringere Streuung der Daten. Aus der Berechnung der mittleren Radar-
Riickstreuquerschnitte der ,filmfreien” Wasseroberfliche von -13dB, -11dB und
-15dB im L-, C- und X-Band ergeben sich theoretische Signal-zu-Rausch-Verhiltnisse
von etwa 23 dB, etwa 17 dB und 24 dB, also relativ grofle Werte, die vor allem durch
den kleinen Einfallswinkel bedingt sind.
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Abbildung 6.25: Dampfungsverhiltnisse der natiirlichen Oberflichenfilme vor der
mexikanischen Pazifikkiiste, die durch die Bildanalyse der SIR-C/X-SAR-
Aufnahmen erzielt wurden.
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Bei der Berechnung der gemessenen Dampfungsverhaltnisse stellte sich heraus,
daf3 die Oberflachenfilme relativ zerfranst sind, so daf$ die Kurven fiir den Radar-
Riickstreuquerschnitt eine grofiere Varianz zeigen. Die Mittelung in der bei séamtlichen
SAR-Aufnahmen angewandten Art (also entlang der Schnittlinien) mufs demnach et-
was niedrigere Werte fiir die Dampfungsverhéltnisse liefern, da tiber die , Locher” in
den Oberfldchenfilmen hinweg gemittelt wurde. Da nattirliche Oberfldchenfilme aber,
wie bereits erwdhnt, eine starke Inhomogenitit zeigen, ist grundsatzlich mit dieser
Einschrankung zu rechnen.

6.3.4 Diskussion der Ergebnisse

Die Auswertung der SAR-Aufnahmen von unterschiedlichen natiirlichen Ober-
flachenfilmen hat in den drei vorgestellten Féllen vergleichbare Ergebnisse geliefert:

* Die Daten zeigen eine grofie Streuung, die durch die Inhomogenitat der Oberfla-
chenfilme (bzw. durch Bereiche unterschiedlichen Dampfungsverhaltens) erklart
werden konnen.

* Die grofiten Dampfungsverhiltnisse werden im L-Band gemessen. Hier zeigt
sich vor allem ein Unterschied zu denjenigen Dampfungsverhiltnissen, die bei
der Bildanalyse fiir die beiden Oberflichenfilm-Experimente in der Deutschen
Bucht berechnet wurden.

* Die niedrigsten Dampfungsverhiltnisse wurden im C-Band gemessen. Da das C-
Band im allgemeinen auch das niedrigste Signal-zu-Rausch-Verhiltnis aufweist,
kann die Ursache also rein systembedingt sein.

* Im X-Band sind die gemessenen Dampfungsverhiltnisse vergleichbar mit denje-
nigen, die tiber dem OLA-Film beim ersten Oberflichenfilm-Experiment vor Sylt
gemessen wurden.

* Insgesamt decken sich nur die Mefidaten im L-Band mit denen, die mit dem
HELISCAT {iber natiirlichen Oberflichenfilmen (im April 1994 vor Amrum) ge-
messen worden sind. Daf8 eine Ubereinstimmung der Mefidaten nur im L-Band
vorliegt, bestdtigt die Vergleiche der Mefidaten beider Oberflichenfilm-
Experimente.

Vor allem fiir die SAR-Aufnahmen der natiirlichen Oberfldchenfilme in der
Nordsee wurde bereits erwdhnt, daf8 auch in den , filmfreien” Gebieten der Wasser-
oberfldche mit einer leichten Filmbedeckung zu rechnen ist. In diesem Fall wird also
nicht das absolute Dampfungsverhalten der Oberflichenfilme gemessen sondern nur
der relative Unterschied zwischen Bereichen unterschiedlich starker Filmbedeckung.
So sind Dampfungskurven vorstellbar, deren Unterschiedlichkeit durch die in diesem
Abschnitt vorgestellten Dampfungsverhiltnisse wiedergegeben wird.

Parallel zu den SAR-Aufnahmen der natiirlichen Oberfldchenfilme in der Nord-
see fand am 12. April 1994 eine Unterfliegung mit dem DOSAR der Firma Dornier
statt. Erste Analysen dieser SAR-Aufnahmen lieferten fiir die Diskussion des hier vor-
gestellten Datensatz wichtige Ergebnisse:
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* Zwischen den in den Ausschnitten der SAR-Aufnahmen erkennbaren Oberfla-
chenfilmen grofierer Ausdehnung (vgl. Abbildung 6.21) befinden sich auch klei-
nere Filmabschnitte mit Ausdehnungen von nur wenigen Metern. Die hohere
Auflosung des DOSARs ermoglicht die Identifikation dieser kleinen Filmab-
schnitte, wiahrend das SIR-C/X-SAR dariiber hinwegmittelt.

* Auch mit dem DOSAR wurden im C- und X-Band Dampfungsverhdltnisse ge-
messen, die mit den hier vorgestellten vergleichbar sind. Da das Signal-zu-
Rausch-Verhiltnis beim DOSAR fiir die Messung auch grofserer Dampfungsver-
héltnisse hinreichend grofs ist [P. Fischer, pers. Mitteilung], konnen diese Ergeb-
nisse als eine (vorldufige) Bestdtigung derjenigen des SIR-C/X-SAR gewertet
werden. Hier wird eine weiterfithrende Bildanalyse samtlicher mit dem DOSAR
aufgenommenen natiirlichen Oberfldchenfilme fiir weitere Klarheit sorgen.

Mit dem HELISCAT sind am 18. April 1994 auch Messungen {iber natiirlichen
Oberflachenfilmen durchgefiihrt worden. Die Ergebnisse (Abschnitt 5.3) zeigen als
Unterschied zu den kiinstlichen biogenen Oberflichenfilmen vor allem ein deutlich
grofieres Dampfungsverhalten im L-Band. Diese Unterschiede werden durch die
Analyse der SIR-C/X-SAR-Aufnahmen bestatigt. Nicht bestdtigt werden allerdings die
wesentlich grofseren Dampfungsverhéltnisse, die das HELISCAT im C-Band gemessen
hat (vgl. Abbildung 5.9). Der Unterschied kann darin begriindet sein, daf3 es sich bei
dem Seegebiet vor Amrum, das mit natiirlichen Oberflichenfilmen bedeckt war, um
eine kleinere Fldche handelt als bei den mehrere tausend Quadratkilometer grofien
Gebieten in der Nord- und Ostsee sowie im Ostlichen Pazifik. AufSerdem liegen von
keinem der betrachteten Seegebiete Proben der natiirlichen Substanzen vor, so daf3
nicht geklart werden kann, ob es sich um Substanzen unterschiedlichen Dampfungs-
vermdogens handelt.

Die Aufnahmen des DOSARs iiber natiirlichen Oberflichenfilmen sind bereits
mehrfach erwdhnt worden. Auch vom ERS-1 liegen zahlreiche SAR-Aufnahmen, die
natiirliche Oberflichenfilme zeigen, vor. Das Signal-zu-Rausch-Verhiltnis beim SAR
des ERS-1 (und folgerichtig auch beim mittlerweile gestarteten ERS-2) ist haufig zu
gering, um zuverldssige Aussagen iiber die Dampfung der C-Band-Braggwellen zu
machen (ERS-1 und ERS-2 arbeiten jeweils nur mit einem C-Band-SAR bei VV-
Polarisation). Zur unterstiitzenden Untersuchung, beispielsweise im Vergleich mit
DOSAR-Aufnahmen desselben Seegebietes, kann aber auf diesen Datensatz zuriickge-
griffen werden.

Die Inhomogenitit der Oberflachenfilme sowie ihr zerfasertes Erscheinen auf der
Meeresoberfldche fiihrt dazu, dafs die Methode, Dampfungsverhéltnisse mit Hilfe von
geraden Schnittlinien zu berechnen, nicht immer verladfiliche Ergebnisse liefert. Andere
Auswertungsmethoden, die auf einer Texturerkennung beruhen, kénnen eine Hilfe
sein, die filmbedeckten Gebiete von den filmfreien zu separieren. Von Barni et al.
[1995] ist beispielsweise ein Algorithmus zur Erkennung von Olfilmen in SAR-
Aufnahmen auf der Basis der Fuzzy-Logik vorgeschlagen worden. Ahnliche Verfahren
werden bereits bei der Analyse von Rontgenaufnahmen eingesetzt (beispielsweise zur
Tumorerkennung). Operationelle Systeme, die ERS-1-SAR-Aufnahmen fiir die Erken-
nung von Olfilmen benutzen, arbeiten zur Zeit schon mit einer automatischen Textu-
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rerkennung [Wahl et al., 1994; Sloggett und Jory, 1995], konnen aber wegen des einzel-
nen Aufnahmekanals keine vergleichenden Untersuchungen durchfiihren. Wenn die
fiir die unterschiedlichen Oberfldchenfilme charakteristischen Dampfungseigenschaf-
ten (in den einzelnen Radarbandern und bei den unterschiedlichen Polarisationen)
besser bekannt sind, kann in Zukunft mit Hilfe derartiger Techniken die Detektion von
Mineralolfilmen verbessert werden. Bei der fiir die vorliegende Arbeit verwendeten
Auswertungstechnik ist die Auswahl filmbedeckter (und filmfreier) Seegebiete sub-
jektiv, was sich negativ auf die Vergleichbarkeit der Ergebnisse auswirken kann.

Zur Klarung der Frage, ob das riickgestreute Radarsignal im Systemrauschen
untergeht, konnen die zugehorigen Histogramme herangezogen werden (Abbildung
6.26 und Abbildung 6.27). Hebt sich das Radarsignal vom Rauschuntergrund ab, so ist
zu erwarten, dafl die Mewerte einer y’-Verteilung unterliegen (die bei hinreichend
grofSer Anzahl an Freiheitsgeraden gut durch eine Normalverteilung angendhert
wird). Durch den Rauschuntergrund kann diese Verteilung beeinflufit (,,verbogen”)
werden, wenn er zu dicht am Erwartungswert der Verteilung liegt, wenn das mittlere
riickgestreute Radarsignal also zu schwach ist (da das Systemrauschen die Minimal-
grenze der Meflwerte darstellt, wiirde das natiirlich fiir jede beliebige Verteilung gel-
ten).

In Abbildung 6.26 sind als Beispiele die Histogramme der drei in Abbildung 6.21
dargestellten Bildausschnitte der nattirlichen Oberflichenfilme in der Nordsee darge-
stellt. Wegen einer besseren Ubersichtlichkeit ist die linke untere Ecke im eingefiigten
Ausschnitt nochmals vergroflert. Das X-Band zeigt bei sehr niedrigen Werten fiir den
Radar-Riickstreuquerschnitt einen abrupten Riickgang der Anzahl der Mefiwerte (man
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Abbildung 6.26: Histogramme der drei in Abbildung 6.21 dargestellten Ausschnitte
von SAR-Aufnahmen natiirlicher Oberfldchenfilme in der Nordsee. Zusétzlich in
das Diagramm eingetragen ist eine Vergrofserung des duflerst linken Teils, also des
Bereiches fiir sehr niedrigen Radar-Riickstreuquerschnitt.
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beachte den vergrofierten Ausschnitt). Dieser Effekt ist in dieser Deutlichkeit weder
beim L- noch beim C-Band zu erkennen, trotzdem lafst der Verlauf der Verteilung der
gemessenen Daten darauf schliefsen, daff auch in diesen beiden Radarbdndern der
Rauschuntergrund fast erreicht ist. Der Vergleich mit theoretischen Verteilungskurven
liefert ebenfalls keine eindeutige Aussage iiber die Giite der Daten (zum Vergleich
wurde - hier nicht dargestellt — die Summe zweier y’-Verteilungen an die Daten ange-
pafit). Diese Analysen bestitigen jedoch die Abschdtzungen, die bereits mit Hilfe der
Angaben fiir das Systemrauschen und der mittleren Radar-Riickstreuquerschnitte ge-
troffen wurden.

Abbildung 6.27 zeigt ebenfalls Histogramme, wobei hier die in Abbildung 6.24
dargestellten Ausschnitte zugrunde liegen. In diesem Fall ist der deutliche Riickgang
der Anzahl der Mefiwerte sowohl im X- als auch im L-Band zu erkennen. Fiir das C-
Band ist die Abschdtzung wiederum weniger einfach, aufgrund des hoheren Rausch-
untergrunds kann allerdings auch hier eine Verzerrung der Verteilung vorliegen.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit sind keine weiterfithrenden statistischen
Untersuchungen der Verteilungen der gemessenen Radar-Riickstreuquerschnitte vor-
genommen worden; die hier exemplarisch vorgestellten Histogramme zeigen jedoch,
dafl mit Hilfe weiterfithrender Statistik zusatzliche Erkenntnisse iiber die Giite der
gewonnenen Daten zu erhalten sind. Zukiinftige Untersuchungen miissen hier weite-
ren Aufschlufs dariiber geben, inwieweit eine Verkniipfung von Kenntnissen des typi-
schen Dampfungsverhaltens einerseits mit einer Qualitdtskontrolle der Mefidaten an-
dererseits fiir die Klassifizierung von Oberflichenfilmen von Bedeutung sein kann.
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Abbildung 6.27: wie Abbildung 6.26, jedoch fiir die in Abbildung 6.24 dargestellten
Ausschnitte von SAR-Aufnahmen natiirlicher Oberflichenfilme im 0stl. Pazifik.
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6.4  Beispiele fiir Mineralblfilme

Wiéhrend beider SIR-C/X-SAR-Missionen sind nicht nur SAR-Aufnahmen von
nattirlichen Oberflichenfilmen gemacht worden sondern auch von Mineral6lfilmen,
teilweise sogar unmittelbar wahrend oder nach dem Ablassen vom Schiff aus. Wih-
rend die natiirlichen Oberflichenfilme, wie beschrieben, vorwiegend bei niedrigen
Windgeschwindigkeiten und in Kiistengewdssern an der Wasseroberfliche anzutref-
fen sind, liegt es in der Natur der Sache, dafd Mineralolfilme grundsétzlich tiberall und
bei jedem Wetter anzutreffen sein konnen (es ist sogar eher anzunehmen, dafs eine
Meeresverschmutzung bei rauher See und fernab der Kiistengewdsser durchgefiihrt
wird, da so die Gefahr , entdeckt zu werden, geringer ist). In diesem Abschnitt werden
einige Beispiele fiir derartige Verschmutzungen vorgestellt, wobei in einem Fall die
Verschmutzung unmittelbar beobachtet wurde.

6.4.1 Inhomogener Mineraldlfilm in der Ostsee

Wihrend der ersten SIR-C/X-SAR-Mission im April 1994 wurden im Aufnah-
mestreifen (Datatake) 112.20 SAR-Aufnahmen nicht nur von natiirlichen Oberflachen-
filmen in der Ostsee gemacht (vgl. Abschnitt 6.3.2), sondern es wurden, unweit dieses
Gebietes, auch die Radarsignaturen eines Mineraldlfilms aufgezeichnet. Die Aus-
schnitte der SAR-Aufnahmen in den drei Radarbéndern sind in Abbildung 6.28 darge-
stellt, jeweils bei VV-Polarisation (in diesem Aufnahmestreifen wurden Aufnahmen
ausschlieSlich bei VV-Polarisation gemacht). Der Oberfldchenfilm hatte eine maximale
Ausdehnung von etwa 8 km x 2 km, die gesamte filmbedeckte Flache betrug etwa
15 km® Der lokale Einfallswinkel dieser SAR-Aufnahmen (speziell des gewdahlten
Ausschnittes) ist 32°, die Bragg-Wellenzahlen im L-, C- und X-Band daher 27.7 rad/m,
117.6 rad/m und 213.1 rad/m und die entsprechenden Bragg-Wellenlingen 22.6 cm,
53cm und 29 cm. Die Windgeschwindigkeit in diesem Seegebiet, die sich aus
Schiffsmeldungen ungefahr zur Aufnahmezeit herleiten 1d3t, erreichte etwa 3 m/s. Als
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Abbildung 6.28: SIR-C/X-SAR-Aufnahmen eines Mineral6lfilms in der stidlichen
Ostsee, aufgenommen am 16. April 1994. Dargestellt sind Ausschnitte der SAR-
Aufnahmen in den drei Radarbéndern, jeweils bei VV-Polarisation.

(©JPL, DLR, SRL-1, DT 112.20)
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theoretische Signal-zu-Rausch-Verhiltnisse wurden 20 dB, 10 dB und 14 dB (im L-, C-
und X-Band) berechnet.

Deutlich zu erkennen ist der wesentlich geringere Kontrast im L-Band, wahrend
sich der Mineralolfilm sowohl im C- als auch im X-Band deutlich von der umgebenden
Wasseroberfldche abhebt (dafd es sich hierbei nicht allein um eine Auswirkung der
Grauwert-Skalierung handelt, wird die nachfolgende Betrachtung der gemessenen
Dampfungsverhiltnisse zeigen). Ebenso markant ist der inhomogene Kontrast, den
dieser Oberflachenfilm im L-Band verursacht: Wahrend er an seiner Stidkante starker
geschwérzt ist, nimmt diese Schwiarzung (und damit der Radarkontrast) nach Norden
hin stetig ab. Beobachtungen wihrend HELISCAT-Messungen {iiber Mineral6lfilmen
in der Deutschen Bucht [Wismann et al., 1996a] haben gezeigt, dafy eine derartige In-
homogenitdt auf Einwirkungen des Windes zuriickgefiihrt werden kann: Wahrend
dieser Messungen wurde die Filmsubstanz durch den Wind (die Windgeschwindig-
keit war 7-9 m/s) zum leeseitigen Ende gedriickt und verursachte dort eine stdrkere
Dampfung der Oberflachenwellen (und somit der gemessenen Dampfungsverhaltnis-
se). Schiffsmeldungen zufolge lag die Windgeschwindigkeit in diesem Seegebiet am
Vortag oberhalb von 10 m/s und flaute wahrend der Nacht ab; die Annahme, dafd die
beobachtete Inhomogenitit durch Einfliisse des Windes verursacht wurde, ist also zu-
lassig. Da in diesem Fall keine exakten Wettermeldungen vorliegen, kann nicht geklart
werden kann, ob die beobachtete Inhomogenitat auf denselben Effekt zurtickgefiihrt
werden kann wie der von Wismann et al. [1996a] beschriebene.

Die Ergebnisse der Bildanalysen sind in Abbildung 6.29 dargestellt, wobei die
Schnittlinien fiir die in Abbildung 6.29a dargestellten Ergebnisse iiber die gesamte
Breite des Mineralolfilms verteilt wurden und in Abbildung 6.29b nur entlang des dik-
ken Endes gemittelt wurde. Die Ergebnisse bestédtigen (in diesem Fall) den optischen

30 ‘ I B ‘ L I 30 ‘ I B ‘ L I

: \AY, 1. \AY, ]

m 25| {asplX .

'c L p L p

2 zo;a) -‘20’-b) .

E 1 | z

€ 15} 1 15} .

E‘ [ ] [ ]

3, 10f { 10} ]

S [ 8 8 ] [ % % ]

S OF 1 S5k % .

5 of & 1of _* * ;

: c_ X 1 | L c_ X :

[ . . I B | . . P [ . . I B | . . P

10 50 100 500 10 50 100 500
Bragg-Wellenzahl [rad/m] Bragg-Wellenzahl [rad/m]

Abbildung 6.29: Dampfungsverhiltnisse des inhomogenen Mineralolfilms in der
Ostsee am 16. April 1994, gemessen iiber a) die gesamte Filmbreite, b) nur den
dicker Rand (siehe Text).
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Eindruck des Dampfungsvermogens: Am dicken Ende des Oberflachenfilms zeigt sich
im L-Band ein stdarkeres Dampfungsverhalten, wahrend das C- und X-Band, von einer
grofleren Streuung der Daten abgesehen, in beiden Teilabbildungen gleichbleibende
Dampfungsverhiltnisse liefern.

Ein weiteres interessantes Ergebnis sind die — iiber den gesamten Mineralolfilm —
vergleichbaren Dampfungsverhiltnisse im C- und X-Band. Sowohl die tiber die ge-
samte filmbedeckte Flache verteilten Schnittlinien als auch die auf das dicke Ende be-
schrankten zeigen, dafs der Radar-Riickstreuquerschnitt in beiden Bandern etwa glei-
chermafien reduziert wird. Hier liegt ein wesentlicher Unterschied zu den im vorigen
Abschnitt untersuchten natiirlichen Oberfldchenfilmen.

Um die Inhomogenitdt dieses grofiflaichigen Mineral6lfilms und ihre Auswir-
kungen auf das lokale Dampfungsverhalten zu untersuchen, wurden am westlichen
Ende des Oberfliachenfilms (also entlang der geschwungenen Kante an seinem linken
Ende in Abbildung 6.28) parallele Schnittlinien mit einem jeweiligen Abstand von et-
wa 250 m definiert. Mit ihrer Hilfe soll der Wechsel im Dampfungsverhalten zwischen
dem diinnen Filmbereich (die obere Kante in Abbildung 6.28) und dem dicken Streifen
(die untere Kante) untersucht werden. Abbildung 6.30 zeigt die Ergebnisse dieser
Analyse, wobei die Grofie der Kreise vom diinnen zum dicken Ende hin zunimmt (die
grofiten Kreise entsprechen also dem Dampfungsvermogen an der Seite mit grofiter
Filmdicke, die kleinsten dem bei der geringsten Filmdicke). Um die Unterschiede bes-
ser hervorzuheben, wurde eine andere, vergrofierte Skalierung gewahlt.

Abbildung 6.30 sind zwei Ergebnisse zu entnehmen:
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Abbildung 6.30: Dampfungsverhalten des inhomogenen Minerallfilms in der Ost-
see. Die Grofse der Symbole gibt die relative Position innerhalb des Films an (relativ
zur Filmdicke, siehe Text). Man beachte die gegentiber den tibrigen Grafiken unter-
schiedliche Skalierung.
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* Das Dampfungsvermogen nimmt, wie bereits in Abbildung 6.29 dargestellt, zum
dicken Ende des Mineralolfilms hin zu: Die grofien Symbole liegen in allen Ra-
darbdndern deutlich hodher als die kleinen (dieser Sachverhalt wurde in
Abbildung 6.29 wegen der unterschiedlichen Skalierung fiir das C- und X-Band
weniger deutlich).

* Im Bereich der dicken Filmschicht (also fiir die drei grofiten Symbole) ldfsit sich
das Dampfungsverhalten sehr gut durch eine Gerade anndhern. Im Bereich einer
diinnen Filmschicht zeigen die Daten einen leichten Riickgang in der Steigung
zwischen dem C- und dem X-Band.

Beide Effekte werden allerdings durch die hier gewihlte Darstellung verstarkt,
so daf’ sie in Abbildung 6.29 in dieser Deutlichkeit nicht aufgefallen sind. Das Abfla-
chen der gemessenen Dampfungskurven fiir den diinnen Filmbereich kann wiederum
mit der von Alpers und Hiihnerfuss [1988] gedufierten Vermutung erkldrt werden, daf3
ein Anteil oberflachenaktiver Substanzen fiir dieses Dampfungsverhalten verantwort-
lich ist (wegen der hoheren Streitgeschwindigkeit dieser Substanzen ist aufSerdem da-
mit zu rechnen, dafd ihr Anteil am diinnen Ende des Mineralolfilms grofser ist als am
dicken Ende).

Unweit des hier vorgestellten Mineral6lfilms wurde ein weiterer grofsflachiger
Oberflachenfilm von den SIR-C/X-SAR-Sensoren erfafit, der aufgrund seiner Gestalt
allerdings nicht eindeutig als Mineral6lfilm klassifiziert werden konnte, dessen Damp-
fungsverhalten aber mit dem in diesem Abschnitt vorgestellten vergleichbar ist.

6.4.2 Mineral6lfilm in einem Regengebiet im Atlantik

Dafs mit Hilfe eines weltraumgestiitzten SARs Umweltstinder auf frischer Tat
aufgesptirt werden konnen, macht ein Beispiel aus dem Nordatlantik deutlich, der am
12. April 1994 von der Endeavour iiberflogen wurde. Auf den Ausschnitten der SIR-
C/X-SAR-Aufnahmen, die in Abbildung 6.31 dargestellt sind, ist ein Mineral6lfilm,
der gerade durch Ablassen von Ol von einem Schiff aus entsteht, als lange dunkle Li-
nie zu erkennen. Das Schiff selber ist als heller Punkt am Westende des Olfilms in der
rechten unteren Bildecke zu sehen. Da es sich hier um denselben Aufnahmestreifen
handelt, der auch die SAR-Aufnahmen der natiirlichen Oberflichenfilme in der Nord-
see lieferte, stimmen Einfallswinkel, Bragg-Wellenzahl und -lange mit den dort ange-
gebenen tiberein (wenn man von geringfiigigen Unterschieden durch einen etwas an-
deren lokalen Einfallswinkel absieht). Aus den Werten fiir den mittleren Radar-
Riickstreuquerschnitt (iiber filmfreier Wasseroberflache am Oberrand der Ausschnitte)
berechnen sich maximale Werte fiir das Signal-zu-Rausch-Verhéltnis von 22 dB (L-
Band), 18 dB (C-Band) und 21 dB (X-Band). Schiffsmeldungen tiber die Wetterverhalt-
nisse im aufgenommenen Seegebiet liegen in diesem Fall nicht vor. Anhand der Si-
gnaturen bzw. der Werte fiir die mittleren Radar-Riickstreuquerschnitte ist allerdings
zu vermuten, dafd die Windgeschwindigkeit grofier war als 5m/s.
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Abbildung 6.31: Ausschnitte von SIR-C/X-SAR-Aufnahmen eines Seegebietes im
Nordatlantik. Der vor allem im C- und X-Band zu erkennende dunkle Streifen wird

durch frisch entsorgtes Mineralol verursacht (das Schiff ist als heller Punkt am
westlichen Ende des Olfilms zu erkennen). (©JPL, DLR; SRL-1, DT 47.10)

Zum Zeitpunkt der SAR-Aufnahmen war die Sonne gerade aufgegangen
(Sonnenaufgang war um 07:09 UTC), ein grofler Teil des erkennbaren Oberflichen-
films ist demnach bei Dunkelheit bzw. in der Morgenddmmerung entsorgt worden.
Auflerdem befand sich an dieser Stelle des Nordatlantiks zu diesem Zeitpunkt gerade
ein starkes Regengebiet: Die helle Signatur in der rechten Bildmitte, die vor allem im
X-Band zu erkennen ist, wird durch starken Regen verursacht, der auf der Meeresober-
flache kleine (Ring-) Wellen erzeugt [vgl. Melsheimer et al., 1996]. Unter diesen Bedin-
gungen ist die Besatzung des Schiffes offensichtlich davon ausgegangen, dafs ihre
Umweltverschmutzung nicht aufzuspiiren sei. Dieses Beispiel macht den grofien Vor-
teil aktiver Radarverfahren bei der Oliiberwachung deutlich: Optische Verfahren hét-
ten bei dieser Tageszeit und bei diesen Wetterbedingungen versagt.

Die Ergebnisse der Bildanalysen sind in Abbildung 6.32 dargestellt, wobei die
Dampfungsverhdltnisse an unterschiedlichen Stellen des Mineralolfilms gemessen
wurden:

* In einer Entfernung von etwa 6 km hinter dem Schiff, wo sich der Mineral6lfilm
an der Wasseroberfliche bereits ausgebreitet hat. In diesem Gebiet ist die Wind-
geschwindigkeit offensichtlich etwas grofer als weiter nordlich (man beachte die
unterschiedlichen Grauwerte der filmfreien Wasseroberfliche in Abbildung
6.31). Diese Ergebnisse sind in Abbildung 6.32a dargestellt.

* Unmittelbar hinter dem Schiff, wo der Mineral6lfilm noch nicht fertig gespreitet
ist und wo sich noch Einfliisse des Schiffes (wie Turbulenzen in der oberen Was-
serschicht) bemerkbar machen. In diesem Gebiet ist die Windgeschwindigkeit of-
fensichtlich etwas niedriger, was am dunkleren Grauton in Abbildung 6.31 zu
erkennen ist. Moglich ist auch eine Dampfung der Oberflachenwellen durch den
(weniger starken) Regen. Abbildung 6.32b zeigt diese Daimpfungsverhiltnisse.
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Abbildung 6.32: Dampfungsverhiltnisse des Mineralolfilms, der am 12. April 1994
im Ostlichen Atlantik aufgenommen wurde; a) etwa 6 km weit vom Schiff entfernt
und b) direkt hinter dem Schiff gemessen.

Das Dampfungsverhalten an beiden Stellen des Mineraldlfilms unterscheidet
sich vor allem bei niedrigen Bragg-Wellenzahlen, also im L-Band: Wihrend in einer
grofleren Entfernung vom Schiff hier nur geringe Dampfungsverhéltnisse gemessen
wurden, sind diese unmittelbar hinter dem Schiff mit denen des C-Bands vergleichbar.
Ursache hierfiir ist vermutlich, daff durch die Turbulenzen, die in der Schiffsspur er-
zeugt werden, auch langere Oberflaichenwellen gedampft werden. Nach einigen Mi-
nuten sind diese Turbulenzen dann abgeklungen, so dafd nur noch die viskose Damp-
fung des Oberflachenfilms eine Rolle spielt (nattirlich sind tiberall sdmtliche Quellter-
me von Bedeutung).

Das in einer hinreichenden Entfernung vom Schiff gemessene Dampfungsver-
halten bestitigt wiederum die Ergebnisse des Mineralolfilms in der Ostsee (Abbildung
6.29): Die Dampfungsverhiltnisse steigen mit der Bragg-Wellenzahl an; sie fallen im
C-Band etwas niedriger aus, was mit der hoheren Windgeschwindigkeit zu erkldren
ist (vgl. Kapitel 5). Auch in diesem Fall wurde keine signifikante Abhdngigkeit der
gemessenen Dampfungsverhéltnisse von der Polarisation festgestellt.

Untersuchungen der Polarisationsverhéltnisse im L- und C-Band zeigten keine
sichtbaren Unterschiede zwischen filmfreier und filmbedeckter Wasseroberfldche.
Nach der in Abschnitt 6.1.2 gefiihrten Diskussion ist das auch nicht zu erwarten, da
die theoretischen Signal-zu-Rausch-Verhiltnisse in beiden Radarbdndern wesentlich
grofier sind als die Reduktionen des Radar-Riickstreuquerschnitts durch den Oberfla-
chenfilm.
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6.4.3 Mineral6lfilme im Persischen Golf

Wihrend der ersten SIR-C/X-SAR-Mission wurden SAR-Aufnahmen des Persi-
schen Golfs gemacht, auf denen in grofien Gebieten grofie Olfilme zu erkennen sind.
Die Verladung von Mineral6l sowie der rege Schiffsverkehr fithren dazu, daf8 in die-
sem Seegebiet hdufig Mineralolfilme an der Meeresoberflache anzutreffen sind. Meh-
rere dieser Aufnahmen wurden ebenfalls in Hinblick auf das Dampfungsverhalten der
Oberflachenfilme hin untersucht.

Auf eine Darstellung der Ausschnitte der SIR-C/X-SAR-Aufnahmen wird hier
verzichtet, da sie keine neuen Informationen liefern. Der Einfallswinkel dieses Auf-
nahmestreifens (123.12) war 34.71°, ist also vergleichbar mit denen der bisher vorge-
stellten SAR-Aufnahmen von Mineralolfilmen. Die Bragg-Wellenzahlen sind
29.8 rad/m, 126.4 rad/m und 229.0 rad/m und die entsprechenden Bragg-Wellenldn-
gen 21.1 cm, 5.0 cm und 2.7 cm. Der Aufnahmestreifen wurde in der Betriebsart 11x
gemacht, es liegen also im L- und C-Band nur Daten horizontaler Polarisation vor
(siehe Tabelle 4.3). Fiir diese Aufnahme liegen ebenfalls keine exakten Wetterdaten
vor; aus den mittleren Radar-Riickstreuquerschnitten wird allerdings auf eine Wind-
geschwindigkeit unterhalb von 5m/s geschlossen. Aus den mittleren Radar-
Riickstreuquerschnitten tiber filmfreier Wasseroberfldche berechnen sich Signal-zu-
Rausch-Verhiltnisse von etwa 17 dB im L-Band, etwa 10 dB im C-Band und 17 dB im
X-Band (dabei wurde fiir die horizontale Polarisation ein Systemrauschen der gleichen
Intensitdt wie fiir vertikale Polarisation vorausgesetzt — eine Annahme, die bei der bis-
herigen Diskussion, auch in Ermangelung genauerer Daten, immer gemacht wurde).

Die in Abbildung 6.33 dargestellten Dampfungsverhiltnisse dieser Mineralolfil-
me bestdtigen die Aussagen aus Kapitel 5 bzw. den in Abbildung 6.32 gezeigten Un-
terschied zwischen Gebieten mit unterschiedlich hoher Windgeschwindigkeit: Da die
Windgeschwindigkeit im untersuchten Seegebiet zur Zeit der SAR-Aufnahmen relativ
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Abbildung 6.33: Dampfungsverhiltnisse fiir die Mineralolfilme im Persischen Golf.
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niedrig war, liefert die Bildanalyse der L-Band-SAR-Aufnahme wieder niedrigere
Dampfungsverhdltnisse, als es im Falle einer hoheren Windgeschwindigkeit zu er-
warten gewesen wére. Offensichtlich gleichen sich die Dampfungsverhéltnisse im L-
und C-Band bei sinkender Windgeschwindigkeit an, wahrend das Dampfungsverhalt-
nis im X-Band stets grofier bleibt.

6.4.4 Mineralolfilme in der StraBBe von Malacca

Als abschlieflendes Beispiel fiir die Abbildung von Mineral6lfilmen durch das
SIR-C/X-SAR wurden Aufnahmen eines Seegebietes in der nordlichen Strafie von
Malacca zwischen Malaysia und Sumatra ausgewdahlt. Der in Abbildung 6.34 abgebil-
dete Mineral6lfilm (das Erscheinungsbild ldfst auch hier auf Mineralol schliefien) wur-
de am 18. April 1994 (Ortszeit) stidlich der Insel Pinang aufgenommen.

Die drei Ausschnitte der SIR-C/X-SAR-Aufnahmen sind jeweils 7 km X 7 km
grof3, die Ausdehnung des Mineralolfilms ist etwa 4.3 km® Diese SAR-Aufnahmen
wurden unter einem relativ steilen Einfallswinkel von ungefdhr 20° gemacht, so dafd
die Bragg-Wellenzahlen mit 16.2 rad/m, 68.6 rad/m und 124.3 rad/m recht klein und
die Bragg-Wellenldngen mit 38.8 cm, 9.2 cm und 5.2 cm recht grofs sind (jeweils im L-,
C- und X-Band). Damit ist die Bedingung fiir Bragg-Streuung (vgl. Abschnitt 3.1.1)
gerade noch erfiillt, so dafs die gewonnenen Daten (eventuell mit den zu diskutieren-
den Abstrichen) fiir die Auswertung herangezogen werden konnen. Auch in diesem
Fall zeigen starke Signaturen im X-Band (nicht in den hier dargestellten Ausschnitten),
dafl es in diesem Seegebiet zum Zeitpunkt der SAR-Aufnahmen zu starken Regenfal-
len kam (die Regenzellen befinden sich allerdings in einer Entfernung von etwa 25 km
von dem Mineral6lfilm, so dafl nicht davon auszugehen ist, daf8 sein Dampfungsver-
halten durch starke Regenschauer beeinflufst wird). Zuverldssige Angaben {iiber die
genaue Windgeschwindigkeit liegen nicht vor, es wird eine moderate Windgeschwin-
digkeit von etwa 5m/s angenommen. Die theoretischen Signal-zu-Rausch-
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Abbildung 6.34: Ausschnitte aus SIR-C/X-SAR-Aufnahmen eines Seegebietes in
der nordlichen Strafle von Malacca. Vor allem im C- und X-Band (jeweils bei VV-
Polarisation) ist der grofSe Mineral5lfilm zu erkennen.

(©JPL, DLR; SRL-1, DT 136.0)
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Verhiltnisse im L-, C- und X-Band berechnen sich zu etwa 29 dB, etwa 25 dB und
37 dB (die Werte sind wegen des niedrigen Einfallswinkels extrem hoch).

Bei der Betrachtung der drei Ausschnitte in Abbildung 6.34 fallt auf, dafy der Mi-
neralolfilm wiederum im L-Band kaum zu erkennen ist, was hier nicht auf eine unge-
eignete Skalierung der Grauwerte zuriickgefiihrt werden kann (da es keine stédrker
dampfenden Filmabschnitte wie beispielsweise in Abbildung 6.21 gibt). Dieser Ein-
druck wird durch die in Abbildung 6.35 dargestellten Dampfungsverhéltnisse besta-
tigt:

* Bei VV-Polarisation sind die gemessenen Dampfungsverhéltnisse im L-Band
sehr gering, wiahrend sie zum C- und X-Band hin monoton ansteigen.

* Im C-Band liegen die Dampfungsverhiltnisse bei den Kreuzpolarisationen wie-
der unterhalb derer fiir die Kopolarisationen. Im L-Band tritt der umgekehrte Ef-
fekt auf.

» Insgesamt werden relativ niedrige Dampfungsverhéltnisse gemessen (die Maxi-
malwerte im X-Band liegen noch unterhalb von 6 dB).

Der monotone Anstieg der Dampfungsverhéltnisse mit der Bragg-Wellenzahl
tritt offensichtlich bei fast allen Oberflichenfilmen dieser Art auf. Er 1463t sich, wie be-
reits beschrieben, mit der viskosen Dampfung durch das Mineral6l erklaren.

Die Dampfungsverhiltnisse der Kreuzpolarisationen im C-Band sind auch bei
den natiirlichen Oberflachenfilmen im Ostlichen Pazifik bereits niedriger ausgefallen
als diejenigen der Kopolarisationen (vgl. Abschnitt 6.3.3). Da der Einfallswinkel auch
bei dem dortigen Aufnahmestreifen mit 23.5° relativ klein war, kann es sich um einen
Effekt handeln, der in der Aufnahmegeometrie begriindet ist.
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Abbildung 6.35: Dampfungsverhiltnisse fiir den in Abbildung 6.34 gezeigten Mi-
neraldlfilm in der noérdlichen StrafSe von Malacca.
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Bei derart niedrigen Einfallswinkeln spielen auch andere Streumechanismen als
die Bragg-Streuung eine Rolle (vor allem die spekulare Reflexion [Valenzuela, 1978]),
die zu verdnderten Dampfungsverhiltnissen fiihren konnen (der Anteil an spekularer
Reflexion sollte zu einer Reduktion der gemessenen Dampfungsverhiltnisse fiihren,
da die gegldttete Wasseroberfldche diese Art der Riickstreuung verstarken muf3). Diese
Uberlegungen konnen die insgesamt niedrigeren Mewerte erkliren.

Unweit des in Abbildung 6.34 gezeigten Films wurde ein weiterer Mineralolfilm
geringerer Ausdehnung vom SIR-C/X-SAR aufgenommen. Auf die Darstellung dieses
Oberflachenfilms wird verzichtet, in Abbildung 6.36 sind jedoch die gemessenen
Dampfungsverhidltnisse gezeigt.

Beim Vergleich der beiden Mineraldlfilme (bzw. der gemessenen Dampfungs-
verhiltnisse in Abbildung 6.35 und Abbildung 6.36) fallt auf, daf} dieser zweite Ober-
flachenfilm, vor allem im C- und X-Band, deutlich grofiere Werte bewirkt als der erste,
oben vorgestellte. In diesem Fall ist, da sich der zweite Film an der dem SAR abge-
wandten Seite der Aufnahme befindet, der Einfallswinkel etwas grofier (22°, die
Bragg-Wellenzahlen sind also 19.7 rad/m, 83.7rad/m und 151.6rad/m und die
Bragg-Wellenldngen 31.8 cm, 7.5 cm und 4.1 cm). Dadurch kann wiederum der Anteil
spekularer Reflexion geringer sein, was, der obigen Argumentation folgend, zu grofse-
ren Werten fiir die Dimpfungsverhiltnisse fithren mufs.

Der Anstieg der gemessenen Dampfungsverhéltnisse vom C- zum X-Band fallt
beim zweiten Mineralolfilm nicht mehr so deutlich aus wie beim ersten. Ob dieser Ef-
fekt durch den etwas grofieren Einfallswinkel bedingt ist oder ob — was wahrscheinli-
cher ist — ein anderes Dampfungsverhalten (und bei derselben Filmsubstanz eine ver-
anderte Morphologie) vorliegt, konnte im Rahmen der vorliegenden Arbeit nicht ge-
klart werden. Hier konnen zukiinftige Messungen einen weiteren Aufschlufi {iber die
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Abbildung 6.36: Dampfungsverhiltnisse eines weiteren Mineralolfilms in der
nordliche Strase von Malacca (siehe Text).
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Abbildung von Oberflachenfilmen durch ein SAR geben.

6.4.5 Polarimetrische Untersuchungen

Insgesamt liegen zum Zeitpunkt der Fertigstellung der vorliegenden Arbeit nur
wenige voll-polarimetrische SIR-C/X-SAR-Aufnahmen von Oberflichenfilmen vor.
Wesentliche Ergebnisse sind bereits in Abschnitt 6.2.2 vorgestellt worden, auf eine
Darstellung samtlicher weiterer polarer Signaturen wird daher verzichtet.

Wiéhrend der ersten SIR-C/X-SAR-Mission wurde im Gebiet des ostlichen Pazi-
fik, in unmittelbarer Nachbarschaft zu den in Abbildung 6.24 gezeigten natiirlichen
Oberflachenfilmen, die Signatur eines langgestreckten Oberfldchenfilms aufgenom-
men, der hochstwahrscheinlich aus Mineraldl bestand (eine genaue Aussage ist hier
nicht moglich, da die eindeutigen Kriterien, die in den tiibrigen Fillen zu einer Unter-
scheidung zwischen natiirlichen Oberfldchenfilmen und Mineralolfilmen fiihrten,
nicht erfiillt sind). Fiir diesen Oberfldchenfilm sind Kopolarisations-Signaturen sowohl
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Abbildung 6.37: Kopolare Signaturen im L-Band (oben) und C-Band (unten) zweier
Bildausschnitte einer filmfreien (links) und mit einem Oberflachenfilm bedeckten
(rechts) Wasseroberfldche im 6stlichen Pazifik.
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tir filmbedeckte als auch fiir filmfreie Wasseroberfldchen berechnet worden und sind
in Abbildung 6.37 dargestellt. Die Unterschiede zu den in Abbildung 6.13 bis
Abbildung 6.15 dargestellten Kopolarisations-Signaturen, die die SIR-C/X-SAR-
Aufnahmen des zweiten Oberfldchenfilm-Experimentes ergeben haben, sind offen-
sichtlich:

» Fur die filmfreie Wasseroberfliche ist das Polarisationsverhiltnis (also die
,,(")ffnung“ der Kopolarisations-Signatur an der dem Betrachter zugewandten
Seite) wesentlich grofler. Das deutet auf einen hoheren Anteil an spekularer Re-
flexion hin, der in diesem Fall, bei einem lokalen Einfallswinkel von 24.6°, auf-
tritt.

 Fir die filmbedeckte Wasseroberfldche haben die Kopolarisations-Signaturen im
Prinzip dieselbe Gestalt wie bei den Oberflachenfilmen in der Deutschen Bucht
mit Ausnahme des ,Podestes”, also des Abstandes, mit dem die Signatur iiber
dem Untergrund , schwebt”. Ein derart vergroflerter Abstand ist mit einem ho-
heren Rauschanteil im Radarsignal zu erklédren.

* Der Vergleich der Polarisations-Signaturen fiir die beiden Radarbander zeigt,
dafs sowohl der Anteil an spekularer Reflexion tiiber filmfreier Wasseroberfldche
als auch der Rauschanteil tiber filmbedeckter Wasseroberfldche jeweils im C-
Band grofser sind.

Auch in diesem Fall wird auf die Darstellung der Kreuzpolarisations-Signaturen
verzichtet.

6.4.6 Diskussion der Ergebnisse

Eine erste Diskussion der Ergebnisse erfolgte, wegen der unterschiedlichen Auf-
nahmen (und daher auch Mineral6lfilme), schon teilweise bei der Vorstellung der ein-
zelnen SAR-Aufnahmen. Es lassen sich aber einige Gemeinsamkeiten fiir die Abbil-
dung von Mineralolfilmen durch das SIR-C/X-SAR herausstellen:

* Es wurde in allen Féllen ein Anstieg der gemessenen Dampfungsverhéaltnisse mit
der Bragg-Wellenzahl gemessen. Dieser Anstieg ist durch die rein viskose
Dampfung des Mineraldls zu erkldren. Die MefSergebnisse mit dem HELISCAT
(Abschnitt 5.4.4) haben gezeigt, daf$ fiir einen rein viskos dédmpfenden Oberfla-
chenfilm ein linearer Anstieg der Dampfungskurve (in doppelt logarithmischer
Darstellung) zu erwarten ist.

+ Die Starke dieses Anstieges ist abhdngig von der Dicke der Filmschicht. Dieses —
einsichtige — Ergebnis zeigt, dafs die theoretischen Ansitze fiir eine Erkldarung
der gemessenen Dampfungsverhiltnisse richtig sind.

* Bei diinnen Filmbereichen ist der Anstieg zwischen den Mefidaten vom C- und
X-Band geringer. Das Dampfungsverhalten gleicht sich demnach dem der bio-
genen Substanzen an, die wiahrend der beiden Oberflachenfilm-Experimente in
der Deutschen Bucht vom SIR-C/X-SAR aufgenommen wurden. Ursache hierfiir
kann eine Verwitterung der Filmsubstanz sein, so dafs ein Anteil an oberfldchen-
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aktiven Substanzen fiir dieses Dampfungsverhalten sorgt [Alpers und Hiihnerfuss,
1988].

» Die Dampfungsverhiltnisse zeigen dieselbe Windabhangigkeit, die auch schon
vom HELISCAT fiir biogene Oberflachenfilme gemessen wurde: Bei einer hohe-
ren Windgeschwindigkeit werden niedrigere Werte gemessen. Diese Abhéngig-
keit ist in Kapitel 5 bereits theoretisch erkldrt worden. Da allerdings fiir die vor-
gestellten SAR-Aufnahmen im allgemeinen keine exakten Daten {iber die Wet-
terverhdltnisse zum Zeitpunkt der Aufnahme vorliegen, konnen die Abschit-
zungen hier auch nur grob und qualitativ bleiben.

* Teilweise ist eine Abhdngigkeit des gemessenen Dampfungsverhaltens von der
Polarisation zu beobachten. Da sich diese Abhdngigkeit aber vor allem auf den
Unterschied zwischen Kreuz- und Kopolarisationen beschrankt, kann die Ursa-
che hierfiir systembedingt sein oder an der Aufnahmegeometrie liegen. In jedem
Fall wurde keinerlei derartige Abhdngigkeit, weder mit dem HELISCAT noch
mit dem SIR-C/X-SAR, wihrend der beiden Oberflichenfilm-Experimente in der
Deutschen Bucht (bei groflerem Einfallswinkel und hoherer Windgeschwindig-
keit) gemessen.

Von besonderem Interesse ist nun der Vergleich zwischen den nattirlichen Ober-
flachenfilmen in der Ostsee und dem ,benachbarten” Mineral6lfilm, deren Ergebnisse
in Abbildung 6.23 resp. Abbildung 6.29 dargestellt sind, da die Dampfungsverhalt-
nisse unter weitgehend gleichen Rahmenbedingungen ermittelt wurden. Die Unter-
schiede fallen sofort ins Auge:

* Wihrend das L-Band fiir den Mineralolfilm Dampfungsverhéltnisse von nicht
mehr als 6 dB mifit, liegen die entsprechenden Werte fiir die natiirlichen Ober-
flachenfilme alle oberhalb von 10 dB. Es gibt keinerlei Uberlappen zwischen den
beiden Mefiwert-Gruppen. Hier zeigt sich eine deutliche Bestdtigung der
HELISCAT-Ergebnisse {iiber natiirlichen Oberflachenfilmen in der Deutschen
Bucht (Abschnitt 5.3) und tiber Mineralolfilmen [Wismann et al., 1996a]. Wieder-
um wird bestitigt, dafs die MefSwerte vom HELISCAT und vom SIR-C/X-SAR
im L-Band vergleichbar sind.

* Im C-Band stimmen die gemessenen Dampfungsverhéltnisse fiir beide Filmarten
— von der grofieren Streuung der Daten bei den natiirlichen Oberflachenfilmen
abgesehen — teilweise iiberein. Bei den natiirlichen Oberflachenfilmen werden
allerdings mitunter auch geringere Dampfungsverhiltnisse gemessen als beim
Mineral6lfilm.

* Im X-Band liegen die gemessenen Dampfungsverhiltnisse des Mineralolfilms
am unteren Rand der MefSwert-Gruppe, die fiir die natiirlichen Oberflachenfilme
gemessen wurde (wenn man den einen, sehr niedrigen Mefiwert in Abbildung
6.23 als Ausreifser interpretiert). Fiir das Mineral6l werden demnach vom SIR-
C/X-SAR im X-Band ebenfalls niedrigere Dampfungsverhdltnisse gemessen,
wenn der Unterschied auch nicht so deutlich ausfillt wie im L-Band.
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Die fiir beide Filmarten gleichen Werte, die im C-Band gemessen wurden, kon-
nen durch ein zu niedriges Signal-zu-Rausch-Verhiltnis erklart werden: In einem sol-
chen Fall miissen simtliche Dampfungsverhiltnisse etwa gleich sein. Da die von Free-
man et al. [1995] angegebenen Werte fiir das Systemrauschen — wie bereits erwahnt —
nicht zwangsldufig auch fiir diese Aufnahmen giiltig sind, kann nicht ausgeschlossen
werden, dafs die Gleichheit der Mefswerte in diesem Fall systembedingt ist. Sollte es
sich allerdings um , echte” Dampfungsverhiltnisse handeln, so wire das insofern be-
merkenswert, als die Satelliten ERS-1 und ERS-2, mit deren Hilfe ja unter anderem
auch Olverschmutzung detektiert werden soll, gerade mit einem C-Band-SAR ausge-
stattet sind.

Die vorgestellten Ergebnisse der Polarisationsanalyse bestdtigen, dafd bei steilen
Einfallswinkeln und niedriger Windgeschwindigkeit andere Streumechanismen als
Bragg-Streuung eine Rolle spielen konnen. Sie zeigen allerdings auch, daf$ das System-
rauschen unter diesen Bedingungen einen relativ hohen Anteil am Gesamtsignal ha-
ben kann.

Radarmessungen iiber Mineralolfilmen wurden auch von anderen Autoren so-
wohl in Feldexperimenten [Johnson und Croswell, 1982; Neville et al., 1984; Singh et al.,
1986] als auch im Labor [Soofi et al., 1980] durchgefiihrt.

Die Unterschiede im Kontrast in L- und X-Band-SAR-Aufnahmen von Mineral6l-
filmen, die in der vorliegenden Arbeit gezeigt wurden, sind in Ubereinstimmung mit
den Ergebnissen von Neville et al. [1984]. Der Riickgang der gemessenen Dampfungs-
verhéltnisse im C- und X-Band bei grofien Einfallswinkeln, der von Johnson und Cros-
well [1982] und von Singh et al. [1986] gemessen worden ist, kann durch den vorliegen-
den Datensatz allerdings nicht bestdtigt werden. Wismann et al. [1996a] erkldaren das
durch systembedingte Limitationen bei den Messungen, also durch ein zu niedriges
Signal-zu-Rausch-Verhiltnis bei grofien Einfallswinkeln. Ein weiterer Vorschlag kam
bereits von Alpers und Hiihnerfuss [1988], die einen Anteil oberflachenaktiver Substan-
zen innerhalb des Mineral6lfilms fiir die Marangoni-Dampfung verantwortlich mach-
ten.

Die Mefsdaten von Soofi et al. [1980] bestdtigen den Riickgang der Dampfungs-
verhdltnisse im X- und Ku-Band mit steigender Windgeschwindigkeit. Ferner finden
sie ebenfalls ein geringeres Dampfungsverhalten fiir Kerosin als fiir Schwerol, was
durch die Ergebnisse fiir den Mineral6lfilm in der Ostsee (und durch diejenigen von
Wismann et al. [1996a]) bestatigt wird. Insgesamt scheinen ihre Ergebnisse weder einen
Anstieg mit der Bragg-Wellenzahl noch einen Riickgang zu bestitigen. Da die Mes-
sungen allerdings in einem Windwellenkanal von weniger als 5 m (Windwirk-) Lange
und einer Wassertiefe von nur 15 cm durchgefiihrt wurden, ist zu bezweifeln, ob die-
ser Datensatz auf Verhiltnisse auf dem offenen Meer zu tibertragen ist.
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6.5  Zusammenfassung der SAR-Ergebnisse

SIR-C/X-SAR-Aufnahmen sowohl von den beiden Oberflachenfilm-Experimen-
ten in der Deutschen Bucht als auch von unterschiedlichen Oberflichenfilmen natiirli-
chen Ursprungs sowie von Mineral6lfilmen wurden auf die Frage hin ausgewertet,
inwieweit der gemessene Kontrast in den SAR-Aufnahmen von den Randbedingun-
gen (z.B. die Windgeschwindigkeit) und von der Filmsubstanz abhédngt.

Signifikante Unterschied zwischen den einzelnen Polarisationen (so die SAR-
Aufnahmen in der entsprechenden Betriebsart gemacht wurden) konnten nicht festge-
stellt werden. Eine Ausnahme hiervon scheinen nur Mineraldlfilme in der StrafSe von
Malacca darzustellen, die unter einem steilen Einfallswinkel aufgenommen wurden.
Im Bereich mittlerer Einfallswinkel sind jedoch keine derartigen Unterschiede zu be-
obachten.

Es zeigte sich, dafd die mit dem HELISCAT gemessenen Unterschiede zwischen
den Signaturen des OLA-Films bei mittlerer und hoher Windgeschwindigkeit (5 m/s
und tiber 10 m/s) auch vom SIR-C/X-SAR erfafit wurden. Ein genaues Studium des
gemessenen Dampfungsverhaltens (wie es mit den HELISCAT-Ergebnissen erfolgte)
ist mit den Daten des SIR-C/X-SAR-Systems allerdings wegen der geringeren Anzahl
an Datenpunkten nicht moglich.

Der Vergleich samtlicher mit dem HELISCAT gemessener Dampfungsverhlt-
nissen mit denjenigen, die die Bildanalyse der SIR-C/X-SAR-Aufnahmen geliefert hat,
zeigt, dafy die Daten nur im L-Band, also bei niedrigen Bragg-Wellenzahlen, {iberein-
stimmen. Der Unterschied zwischen beiden Ergebnissdtzen wachst dagegen mit gro-
8eren Bragg-Wellenzahlen, also zum C- und X-Band hin. Als Ursache hierfiir wurde
die unterschiedliche Aufnahmegeometrie beider Systeme (also der wesentlich kleinere
Beleuchtungsfleck des HELISCAT bei hohen Frequenzen) vorgeschlagen. Gerade bei
den kurzen Bragg-Wellenlingen machen sich Anderungen im Energieeintrag durch
den Wind, wie sie durch lokales AufreifSen des Oberflichenfilms entstehen konnen,
starker bemerkbar und konnen so — bei hinreichend guter raumlicher Auflosung — im
Radarsignal erkannt werden. Ist die Auflosung hingegen schlechter, so fiihrt die Mit-
telung tiber dieses Gebiet zu einer effektiven Reduktion der gemessenen Dampfungs-
verhéltnisse. Neueste Ergebnisse, die mit dem flugzeuggetragenen DOSAR erzielt
wurden, lassen allerdings darauf schliefSen, dafd auch bei kleineren Auflosungszellen
ein SAR wesentlich niedrigere Dampfungsverhaltnisse liefert als das HELISCAT.

SIR-C/X-SAR-Aufnahmen von natiirlichen Oberflichenfilmen in Nord- und
Ostsee sowie im 0Ostlichen Pazifik zeigen jeweils grofite Dampfungsverhiltnisse im L-
Band, was durch die Messungen mit dem HELISCAT f{iber natiirlichen Oberfldchen-
filmen in der Deutschen Bucht bestitigt wird.

Im C-Band wird mit dem SIR-C/X-SAR {iber natiirlichen Oberflichenfilmen ein
Minimum der Dampfung gemessen. Es ist wahrscheinlich, dafy dieses Minimum seine
Ursache in einem unzureichenden Signal-zu-Rausch-Verhiltnis hat. Wiederum schei-
nen allerdings erste Ergebnisse des DOSAR darauf hinzudeuten, dafd auch bei einem
grofleren Signal-zu-Rausch-Verhiltnis im C-Band Dampfungsverhéltnisse derselben
Groflenordnung gemessen werden, wie sie die Bildanalyse der SIR-C/X-SAR-
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Aufnahmen ergab. Die relativ niedrigen Dampfungsverhiltnisse, die im C-Band ge-
messen wurden, stehen in deutlichem Kontrast zu den HELISCAT-Ergebnissen, wo
tiber — anderen — natiirlichen Oberflachenfilmen ein Maximum der Dampfung im C-
Band gemessen wurde. Ursache hierfiir kann ebenfalls die unterschiedliche Abbildung
der Oberflichenfilme durch die beiden Systeme sein. Die Analyse der SAR-
Aufnahmen tiber nattirlichen Oberflichenfilmen zeigte jedoch auch, daff diese Filme
grofie Unterschiede im lokalen Dampfungsvermogen zeigen konnen, so daff die Un-
terschiede zwischen den Mefiddaten vom HELISCAT und vom SIR-C/X-SAR auch ihre
Ursache in einem unterschiedlichen Dampfungsvermogen der Oberflichenfilme haben
kann.

Im X-Band werden vom SIR-C/X-SAR wiederum grofiere Dampfungsverhéltnis-
se gemessen, was (wenn man die insgesamt niedrigeren Werte berticksichtigt, die das
SIR-C/X-SAR liefert) konsistent ist mit den HELISCAT-Ergebnissen.

Mehrere SIR-C/X-SAR-Aufnahmen von Mineral6lfilmen in verschiedenen See-
gebieten wurden ausgewertet. Sie zeigen einen eindeutigen Trend im Dampfungsver-
halten, ndmlich ein Ansteigen der gemessenen Dampfungsverhiltnisse mit der Bragg-
Wellenzahl. Dieser Anstieg ist, wie bereits fiir die biogenen Oberflachenfilme in der
Deutschen Bucht gemessen, von der Windgeschwindigkeit abhdngig, nimmt also mit
steigender Windgeschwindigkeit ab.

Unterschiede in den Dampfungskurven fiir denselben Mineralolfilm wurden
ebenfalls bei verschiedenen Filmdicken gemessen: In Bereichen einer dicken Film-
schicht ist das Dampfungsverhalten insgesamt etwas grofier, wahrend in Bereichen
diinner Filmdicken vor allem im L-Band kaum ein Kontrast zur umgebenden filmfrei-
en Wasseroberfliache zu erkennen ist. Diese Ergebnisse bestdtigen diejenigen friiherer
HELISCAT-Messungen [Wismann et al., 1996a].

Es wurde gezeigt, dafs die Polarisationsanalyse keine unterschiedlichen Ergeb-
nisse fiir die einzelnen Oberfldchenfilme vor Sylt lieferte, sondern daf} es nur gering-
figige Unterschiede im Polarisationsverhdltnis (also dem Verhdltnis der Radar-
Riickstreuquerschnitte bei horizontaler und vertikaler Polarisation) gibt. Die Polarisa-
tions-Signaturen zeigen, dafy im Bereich mittlerer Einfallswinkel auch bei hoher Wind-
geschwindigkeit die Bragg-Streuung dominiert. Bei steilen Einfallswinkeln spielt die
spekulare Reflexion eine grofiere Rolle.

Wegen der zum Teil starken Dampfungseigenschaften der Oberflachenfilme
spielt das Signal-zu-Rausch-Verhiltnis in den SIR-C/X-SAR-Aufnahmen eine grofie
Rolle, denn relativ niedrige gemessene Dampfungsverhiltnisse konnen auf diese sy-
stembedingten Einschrankungen zuriickzufiihren sein. Als Untersuchungen fiir ein
hinreichend grofies Signal-zu-Rausch-Verhiltnis wurde einerseits die Betrachtung des
Polarisationsverhéltnisses vorgeschlagen, da die HELISCAT-Messungen gezeigt hat-
ten, daf dieses Verhiltnis sich vor allem dann deutlich dndert, wenn kein gentigender
Abstand des riickgestreuten Radarsignals zum Systemrauschen mehr besteht. Konse-
quenterweise konnten dhnliche Riickschliisse fiir die SAR-Aufnahmen im L- und C-
Band von beiden Oberfldchenfilm-Experimenten gemacht werden. Als andere Mog-
lichkeit wurde eine Betrachtung der Histogramme ausgewé&hlter Ausschnitte der SIR-
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C/X-SAR-Aufnahmen vorgeschlagen. Es wird behauptet, dafi diese Methode, wenn
die statistischen Eigenschaften der Auflosungszellen in SAR-Aufnahmen mit den spe-
zifischen Dampfungseigenschaften der Oberflichenfilme verkniipft werden, zu sinn-
vollen Abschédtzungen tiber die Giite der verwendeten SAR-Aufnahmen fiithren kann.
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7 Ergebnisse der Messungen im Windwellenkanal

Die umfangreichen Untersuchungen, die mit Hilfe der HELISCAT-Daten einer-
seits und der SIR-C/X-SAR-Aufnahmen andererseits angestellt wurden, sind erganzt
worden durch Labormessungen, die am Windwellenkanal der Universitit Hamburg
durchgefiihrt worden sind.

In ausgedehnten Mefireihen wurde die Wellenddmpfung monomolekularer
Oberflachenfilme mit Hilfe des Wellendrahts und der Lasersonde einerseits und des X-
und Ka-Band-Scatterometers andererseits untersucht [Gade, 1992; Gade et al., 1996b].
Einige Ergebnisse dieser Untersuchungen werden in diesem Kapitel berticksichtigt. In
einer zweiten MefSkampagne [Gade et al., 1996a] wurde die Erzeugung gebundener
(parasitirer) und frei propagierender Rippelwellen, die sowohl an den Wellenkdmmen
langerer Dezimeterwellen als auch direkt durch den Wind entstehen, untersucht.

Diejenigen Ergebnisse, die fiir die Interpretation der Meflergebnisse der Radar-
sensoren iiber Oberflachenfilmen von Bedeutung sind, werden in diesem Kapitel zu-
sammengefafst. Fiir eine genauere Beschreibung der Ergebnisse sei auf die oben ange-
fithrten Literaturstellen verwiesen.

Fiir die Betrachtung dieser MefSergebnisse wird eine Unterteilung der Wasser-
wellen in drei Klassen vorgenommen:

+ Kleinskalige Rippelwellen von der Grofienordnung einiger Millimeter bis zu
wenigen Zentimetern. Diese Wellen sind als Braggwellen fiir die Radar-
Riickstreuung im X- und Ka-Band verantwortlich.

* Wellen mittlerer Wellenldnge, in der Groflenordnung mehrerer Zentimeter bis
einiger Dezimeter. Diese Wellen erzeugen, wenn sie steil genug sind, die
(kleinen) Rippelwellen.

+ Lange Wellen in der Groflenordnung von Metern und lianger. Diese Wellen sor-
gen indirekt, tiber eine Modulation der Wellen mittlerer Wellenldnge, fiir eine
zusdtzliche Modulation der Rippelwellen.

Von Bedeutung fiir die in diesem Kapitel vorgestellten Ergebnisse sind die ersten
beiden Klassen, also die kleinskaligen Rippelwellen und die Wellen mittlerer Wellen-
lange. Sie werden im folgenden der Einfachheit halber als Rippelwellen resp. als Dezi-
meterwellen bezeichnet.

Im ersten Abschnitt wird anhand der Mefidaten die Erzeugung gebundener Rip-
pelwellen durch mechanisch erzeugte Dezimeterwellen und ihre Auswirkungen auf
den Radar-Riickstreuquerschnitt gezeigt. Im zweiten Abschnitt wird der Fall winder-
zeugter Dezimeter- und Rippelwellen bei filmfreier und im dritten Abschnitt bei film-
bedeckter Wasseroberfliche betrachtet, bevor die Resultate im vierten Abschnitt zu-
sammengefafst und der Zusammenhang zu den in den vorigen Kapiteln vorgestellten
Meflergebnissen hergestellt wird. Eine Diskussion der Mefsergebnisse erfolgt, da sie
innerhalb dieses Kapitels aufeinander aufbauen, jeweils im Anschlufy an ihre Vorstel-
lung.
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7.1 Erzeugung gebundener Rippelwellen

In Abschnitt 3.4 wurde die Theorie der Erzeugung gebundener Rippelwellen an
den Kdmmen ldngerer Schwerewellen (also Dezimeterwellen) bereits vorgestellt. Um
die Auswirkungen der Steilheit der Dezimeterwellen auf die Erzeugung der Rippel-
wellen zu untersuchen, wurden mit Hilfe der Wellenklappe und des Wellenfolgers
(vgl. Abbildung 4.2) Dezimeterwellen im Frequenzbereich zwischen 2 Hz und 5 Hz,
jeweils mit wachsenden Amplituden, erzeugt. Mit dem Wellendraht und der Laser-
sonde wurden das Amplituden- resp. das Neigungsspektrum gemessen und mit den
beiden Scatterometern der mittlere Radar-Riickstreuquerschnitt.

In Abbildung 7.1 sind die mit der Lasersonde (in Langsrichtung des Windwel-
lenkanals) gemessenen Neigungsspektren fiir vier verschiedene Amplituden von De-
zimeterwellen einer Frequenz von 4 Hz dargestellt. Bei den niedrigen Amplituden (bei
diesem Versuchsaufbau unterhalb von etwa 0.2 cm) ist das Spektrum diskret, besteht
also nur aus der Grundfrequenz und den Harmonischen. Erreicht die Amplitude der
Dezimeterwellen einen Schwellenwert (d.h. die Steilheit der Wellen ist hinreichend
grof3), so beginnen sie zu brechen, und es werden Rippelwellen an den Wellenkdam-
men erzeugt. Da sich die Frequenz dieser Rippelwellen entlang des Wellenprofils der
Dezimeterwellen dndert [Longuet-Higgins, 1963], wird bei den grofien Amplituden ein
kontinuierliches Neigungsspektrum gemessen. Diese Beobachtungen stehen in Ein-
klang mit den Resultaten von Chang et al. [1978], die fiir Frequenzen der Dezimeter-
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Abbildung 7.1: Neigungsspektren, die mit der Lasersonde im Windwellenkanal bei
gleichzeitiger Erzeugung von Dezimeterwellen der Frequenz 4 Hz und unter-
schiedlicher Amplituden gemessen wurden.
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wellen zwischen 3.55 Hz und 5.26 Hz Kapillarwellen mit Frequenzen bis 300 Hz ge-
messen haben. Der Effekt der Erzeugung von Rippelwellen wurde in den hier be-
schriebenen Versuchen fiir Frequenzen der Dezimeterwellen von 3-5 Hz gemessen,
allerdings nicht — zumindest nicht in dieser Deutlichkeit — bei einer Frequenz der De-
zimeterwellen von 2 Hz. In diesem Fall fehlt das gleichméfiige Ausklingen des Nei-
gungsspektrums im Bereich hoher Frequenzen (auf eine zusitzliche Darstellung der
Neigungsspektren in diesem Fall wird hier verzichtet).

Die Mefergebnisse lassen erwarten, dafs der Radar-Riickstreuquerschnitt fiir De-
zimeterwellen mit Frequenzen von 3-5 Hz sowohl im X- als auch im Ka-Band sprung-
haft ansteigt, wenn der Schwellenwert der Amplitude erreicht ist (an den intrinsischen
Frequenzen der Braggwellen von 9.1 Hz fiir das X-Band und 61.8 Hz fiir das Ka-Band
steigt die spektrale Energiedichte erst beim Ubergang zum kontinuierlichen Spektrum
an). Im Gegensatz dazu darf dieser Effekt bei einer Frequenz von 2 Hz nicht so stark
ausgepragt sein. In Abbildung 7.2 ist der Radar-Riickstreuquerschnitt im X- und Ka-
Band als Funktion der mittleren Wellenamplitude dargestellt, wobei die Frequenz der
Dezimeterwelle im oberen Diagramm 2 Hz und im unteren 4 Hz betrdgt. Bei Wellen-
amplituden, die kleiner sind als der Schwellenwert der 4 Hz-Dezimeterwelle (unteres
Diagramm), zeigen beide Scatterometer einen relativ niedrigen Radar-
Riickstreuquerschnitt (der Radar-Riickstreuquerschnitt des Ka-Bands ist bei kleinen
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Abbildung 7.2: Im Windwellenkanal gemessene relative Radar-Riickstreuquer-
schnitte im X- und Ka-Band als Funktion der mittleren Amplituden der Dezime-
terwellen einer Frequenz von 2 Hz (oben) und 4 Hz (unten).
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Amplituden wegen des hoheren Systemrauschens grofier als der des X-Bands). Bei
Erreichen des Schwellenwertes fiir die Amplitude steigt der Radar-Riickstreuquer-
schnitt jeweils um etwa 20 dB an. Dieser Effekt ist fiir die 2 Hz-Dezimeterwelle nicht
zu beobachten (oberes Diagramm): Hier zeigt das Ka-Band praktisch keine Abhingig-
keit von der mittleren Wellenamplitude, wahrend das X-Band einen nur leichten An-
stieg, nicht aber ein Schwellenverhalten der Mefiwerte zeigt. Diese Ergebnisse stehen
in Einklang mit der Interpretation der Neigungsspektren (Abbildung 7.1).

Man kann diesen Ergebnissen entnehmen, daf3 die Erzeugung von Rippelwellen
an den Kdammen der Dezimeterwellen nur bei Wellen geeigneter Wellenldngen (bzw.
Frequenz) geschieht. Die langen 2 Hz-Dezimeterwellen mit einer Wellenldnge von
39 cm sind offensichtlich zu lang, um Rippelwellen erzeugen zu kénnen, d.h. die lo-
kale Kriimmung an den Wellenkdimmen reicht fiir diesen Effekt nicht aus.

Da es sich bei beiden Scatterometern um kohidrente Radarsensoren handelt,
konnten neben den Radar-Riickstreuquerschnitten auch die Dopplerspektren aufge-
zeichnet werden. Anhand dieser Spektren sollte nun Aufschlufd dariiber gewonnen
werden, ob die fiir die Radar-Riickstreuung verantwortlichen Rippelwellen gebunden,
also — auch nach ihrem Entstehen — an die Dezimeterwellen gebunden seien oder ob
sie frei auf der Wasseroberfldche propagieren.

In Abbildung 7.3 sind die Dopplerspektren im X-Band fiir Dezimeterwellen der
vier Frequenzen dargestellt. Die Amplitude der Wellen war in allen Fallen jeweils gro-
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Abbildung 7.3: Mit dem X-Band gemessene Dopplerspektren fiir mechanisch er-
zeugte Dezimeterwellen unterschiedlicher Frequenz. Die Amplituden sind jeweils
grofler als der Schwellenwert.
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3er als der Schwellenwert (bzw. bei den 2 Hz-Dezimeterwellen hinreichend grof3), so
dafl an den Wellenkdimmen Rippelwellen erzeugt wurden.

Fiir die gemessene Dopplerfrequenz fp gilt der Zusammenhang

fo = —-kg-C , (7.1)4

wobei kg die Bragg-Wellenzahl der Rippelwellen und ¢ die Geschwindigkeit die-
ser Streuobjekte ist. Tritt keine zusitzliche Geschwindigkeitskomponente, beispiels-
weise eine Oberflachendrift, auf, so ist das bei frei propagierenden Braggwellen deren
Phasengeschwindigkeit ¢, = wg/ ks (mit wg als Kreisfrequenz der Braggwellen), so daf3
in diesem Fall die gemessene Dopplerfrequenz mit der (intrinsischen) Frequenz der
Braggwellen iibereinstimmen mufs.

Die X-Band-Braggwellen haben eine Frequenz von 9.1 Hz, so daf8 zu erwarten
ist, daf3, wenn die Braggwellen mit ihrer eigenen Phasengeschwindigkeit propagieren,
bei dieser Frequenz auch das Maximum im Dopplerspektrum liegt. Die gemessenen
Maxima bei Frequenzen von 3-5 Hz in Abbildung 7.3 liegen allerdings jeweils bei gro-
Beren Werten, die Braggwellen propagieren also offensichtlich nicht frei. Im Falle der
2 Hz-Dezimeterwelle wurde, neben dem zu hohen Frequenzen verschobenen Maxi-
mum, ein zusitzliches bei einer Frequenz gemessen, die kleiner ist als die Frequenz
der Braggwellen. Offensichtlich gibt es in diesem Fall zwei Arten von Rippelwellen,
die sich jeweils mit einer anderen Geschwindigkeit fortbewegen.
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Abbildung 7.4: Wie Abbildung 7.3, jedoch fiir das Ka-Band.
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Die Mefsergebnisse fiir das Ka-Band (Abbildung 7.4) sind weitestgehend ver-
gleichbar: Die intrinsische Frequenz der Braggwellen ist hier 61.8 Hz, die gemessenen
Maxima in den Dopplerspektren liegen allerdings fiir die 3 Hz-, 4 Hz- und 5 Hz-
Dezimeterwellen oberhalb dieses Wertes (und zwar wichst die Differenz wiederum
mit abnehmender Frequenz der Dezimeterwellen). Im Falle der 2 Hz-Dezimeterwellen
wurde nur ein Maximum bei (zu) kleinen Frequenzen gemessen, das offensichtlich
dem bei niedrigen Frequenzen im X-Band-Dopplerspektrum entspricht. Fiir das X-
Band wurde dort allerdings noch ein zweites Maximum gemessen, das fiir das Ka-
Band fehlt. Dieser Effekt deutet erneut darauf hin, daff an den Wellenkdammen der
2 Hz-Dezimeterwellen keine (gebundenen) Ka-Band- wohl aber X-Band-Braggwellen
erzeugt werden.

Es soll nun gekldrt werden, ob es sich bei den fiir die jeweilige Radar-Riickstreu-
ung verantwortlichen Braggwellen tatsdchlich um gebundene Wellen handelt, die an
die Dezimeterwellen gekoppelt sind, sich also mit der Phasengeschwindigkeit bewe-
gen. In Abbildung 7.5 sind die gemessenen Dopplerverschiebungen (also die Schwer-
punkte der Dopplerspektren im Bereich des Maximums) als Funktion der Frequenz
der Dezimeterwellen aufgetragen (oberes Diagramm). Zum besseren Vergleich sind
aus diesen Verschiebungen nach (7.1) die mittleren Geschwindigkeiten der Braggwel-
len berechnet und in der unteren Grafik dargestellt worden. In beiden Diagrammen
bezeichnen die gestrichelten Kurven die theoretischen Dopplerverschiebungen resp.
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Abbildung 7.5: Gemessene Dopplerverschiebungen im X- und Ka-Band (oben) und
daraus berechnete mittlere Geschwindigkeit der Streuobjekte (unten) als Funktio-
nen der Frequenz der Dezimeterwellen.



7.1 Erzeugung gebundener Rippelwellen 143

mittleren Geschwindigkeiten, die unter der Annahme berechnet wurden, daf} sich die
Braggwellen mit der Phasengeschwindigkeit der Dezimeterwellen fortbewegen.

Die Ergebnisse fiir beide Radarbander bestitigen die Vermutung, daf’ fiir Dezi-
meterwellen zwischen 3 Hz und 5 Hz die an den Kdimmen erzeugten Braggwellen ge-
bunden sind, also auf den Dezimeterwellen , mitreiten”. Bei einer Frequenz von 2 Hz
trifft das nur noch fiir einen Teil der X-Band-Braggwellen zu. Dieser Anteil sorgt fiir
den leichten Anstieg des Radar-Riickstreuquerschnitts bei Erreichen des Schwellen-
wertes fiir die Amplitude, vgl. Abbildung 7.2. Der {ibrige Teil der X-Band-
Braggwellen, wie auch sdamtliche Ka-Band-Braggwellen, propagieren mit einer we-
sentlich geringeren Geschwindigkeit (etwa 15 cm/s). Diese Mefiwerte kénnen in Ver-
bindung gebracht werden mit der Orbitalgeschwindigkeit der Dezimeterwellen (etwa
12-15 cm/s), mit der sich die turbulente Storung am Wellenkamm bewegt [Kwoh und
Lake, 1985]. Das Auftreten des zweiten Maximums bei niedrigeren Frequenzen kann
demnach mit Streuobjekten innerhalb dieser Turbulenz erkldrt werden.

7.2 Winderzeugte Rippelwellen

Um die Ergebnisse, die mit mechanisch erzeugten Dezimeterwellen gewonnen
wurden, mit dem Fall eines Windwellenfeldes zu vergleichen, wurden Daten, die bei
Referenz-Windgeschwindigkeiten im Bereich zwischen 1.5m/s und 10 m/s aufge-
nommen. Dabei war die Wasseroberfliche zunéichst filmfrei und wurde im weiteren
Verlauf der Messungen mit monomolekularen Oberflichenfilmen belegt (siehe néch-
ster Abschnitt).

Die Ergebnisse des vorigen Abschnitts haben gezeigt, daf3 die Erzeugung gebun-
dener Rippelwellen nur bei Dezimeterwellen mit Frequenzen oberhalb von 2 Hz beob-
achtet wurde (und dafs bei dieser niedrigsten Frequenz allerdings nur im X-Band ein
Teil der Braggwellen an die Dezimeterwellen gebunden war). Die Frequenz der domi-
nanten, winderzeugten Wellen wurde nun als Schwerpunkt im Amplitudenspektrum
(im Bereich des Maximums) berechnet sowie iiber die Dispersionsrelation deren Wel-
lenldnge. Die Ergebnisse, jeweils als Funktion der Referenz-Windgeschwindigkeit,
sind in Abbildung 7.6a dargestellt und in Abbildung 7.6b und c jeweils die mittleren
Auslenkungen der Wasseroberfldche sowie deren Neigung.

Bei einer Referenz-Windgeschwindigkeit von 4 m/s ist die Frequenz der domi-
nanten Welle noch 3 Hz, bei 5 m/s nur noch etwa 2.6 Hz, bei 9 m/s schlie8lich 2 Hz. In
diesem Bereich steigt die mittlere Auslenkung monoton an, wiahrend die mittlere Nei-
gung etwa konstant bleibt. Nach den Ergebnissen des vorigen Abschnitts ist demnach
zu erwarten, daf$ bis zu einer Referenz-Windgeschwindigkeit von etwa 5 m/s der Ra-
dar-Riickstreuquerschnitt im X- und Ka-Band durch gebundene Rippelwellen (als
Braggwellen beider Radarbdnder) erzeugt wird, wiahrend das bei hoheren Windge-
schwindigkeiten nur noch fiir das X-Band gilt.
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Abbildung 7.6: Windabhéngigkeit a) der Frequenz f und Wellenldnge A4 der domi-
nanten Wellen, b) ihrer mittleren Amplitude und c) ihrer mittleren Neigung.

In Abbildung 7.7 sind die Dopplerspektren im X-Band fiir Referenz-

Windgeschwindigkeiten zwischen 2 m/s und 8 m/s dargestellt. Im Vergleich mit den
Dopplerspektren, die bei mechanisch erzeugten Dezimeterwellen gewonnen wurden
(Abbildung 7.3), zeigen sich einige Gemeinsamkeiten und Unterschiede:

Durch die windinduzierte Oberflichendrift [Wu, 1975; Tokuda und Toba, 1982]
wird die Geschwindigkeit der Braggwellen zusitzlich erhoht, so dafs sie nicht
mehr allein mit ihrer Phasengeschwindigkeit (oder der der dominanten Welle)
propagieren. Das resultiert in einem zuséitzlichen Beitrag zur Dopplerverschie-
bung.

Wihrend die Dopplerspektren bei mechanisch erzeugten Dezimeterwellen in
sdamtlichen Fillen deutlich ausgepragte, schmale Maxima zeigen, ist dies bei den
Windwellen nicht der Fall. Schon bei 4 m/s tritt eine zuséatzliche Verbreiterung
auf, die offensichtlich durch ein zweites spektrales Maximum verursacht wird.
Bei 8 m/s setzt sich das Dopplerspektrum (im Bereich positiver Frequenzen) aus
zwei Maxima zusammen, die etwa gleich grof3 sind (die Verbreiterung dieser
Maxima erschwert eine klare Unterscheidung allerdings).

Fiir die 5 Hz-Dezimeterwelle ist das Dopplerspektrum sehr gut vergleichbar mit
dem fiir eine Referenz-Windgeschwindigkeit von 2m/s. Der Vergleich mit
Abbildung 7.6 bestdtigt, dafl bei dieser Windgeschwindigkeit die Frequenz der
dominanten Welle tatsdchlich bei 5 Hz liegt (5.4 Hz bei 2 m/s und 4.8 Hz bei
2.5m/s).
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Abbildung 7.7: Dopplerspektren im X-Band bei mehreren Referenz-
Windgeschwindigkeiten.

* Von der Verbreiterung abgesehen, gleichen sich die Dopplerspektren fiir mecha-
nisch erzeugte Wellen von 3 Hz und winderzeugte Wellen bei einer Referenz-
Windgeschwindigkeit von 4 m/s wiederum, auch im Bereich negativer Frequen-
zen (also fiir vom Radar weg propagierende Braggwellen).

» Vollig unterschiedlich hingegen sind die Dopplerspektren bei einer 2 Hz-
Dezimeterwelle und bei einer Referenz-Windgeschwindigkeit von 8 m/s, ob-
wohl die Frequenz der dominanten Welle in diesem Fall etwa 2.2 Hz betragt.
Hier scheinen andere Mechanismen der Erzeugung der Rippelwellen zu wirken.

In Abbildung 7.8 sind die entsprechenden Dopplerspektrum fiir das Ka-Band
dargestellt. Der Vergleich mit den Spektren fiir mechanisch erzeugte Dezimeterwellen
tallt hier dhnlich aus wie fiir das X-Band:

* Wiederum tritt eine zusédtzliche Dopplerverschiebung durch die windinduzierte
Oberflachendrift auf. Die Dopplerspektren sind bei winderzeugten Wellen eben-
falls zusétzlich verbreitert.

« Die Ubereinstimmung der Dopplerspektren bei einer mechanischen Dezimeter-
welle von 5 Hz und einer Referenz-Windgeschwindigkeit von 2 m/s ist wieder-
um sehr gut. Bei den entsprechenden Dopplerspektren fiir eine 3 Hz-
Dezimeterwelle und fiir eine Referenz-Windgeschwindigkeit von 4 m/s sind,
vor allem bei Frequenzen unterhalb von 50 Hz, deutliche Unterschiede zu er-
kennen, die durch Spiegelung der Werte fiir negative Frequenzen hervorgerufen
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sein konnen. Ebenfalls moglich ist ein ,echtes” Maximum bei diesen Frequen-
zen, das dhnlich demjenigen ist, das bei mechanisch erzeugten Dezimeterwellen
einer Frequenz von 2 Hz auftraten.

* Es ist kein zweites Maximum im Spektrum zu erkennen, zumindest nicht in der
Deutlichkeit, wie es fiir das X-Band moglich war. Ursache hierfiir kann neben
der Tatsache, dafs dieses Maximum eben nicht existiert, auch die grofiere Ver-
breiterung in den Dopplerspektren sein.

Diese Ergebnisse bestétigen diejenigen, die im vorigen Abschnitt fiir mechanisch
erzeugte Dezimeterwellen vorgestellt worden sind: Wegen der guten Ubereinstim-
mung sowohl der X-Band- als auch der Ka-Band-Dopplerspektren im Bereich von
Windgeschwindigkeiten bis etwa 4 m/s mit denjenigen fiir Dezimeterwellen zwischen
3 Hz und 5 Hz kann man erwarten, dafy bei niedrigen Windgeschwindigkeiten eben-
falls gebundene Rippelwellen erzeugt werden, die fiir die Radar-Riickstreuung ver-
antwortlich sind. Bei hoheren Windgeschwindigkeiten sollte das demnach nur noch
im X-Band teilweise der Fall sein (fiir das Ka-Band ist eine genaue Aussage aufgrund
der in diesem Abschnitt vorgestellten Dopplerspektren schwierig; beriicksichtigt man
jedoch die Ergebnisse des vorigen Abschnitts, so liegt der Verdacht nahe, daf3 die
Braggwellen des Ka-Bands bei hohen Windgeschwindigkeiten nicht an die dominan-
ten Wellen gebunden sind).

Zur Uberpriifung dieser Vermutungen sind in Abbildung 7.9 die gemessenen
Dopplerverschiebungen als Funktion der Referenz-Windgeschwindigkeit dargestellt
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Abbildung 7.8: Wie Abbildung 7.7, jedoch fiir das Ka-Band.
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(Die Berechnung erfolgte wiederum als Schwerpunkt des Spektrums im Bereich seines
Maximums). Die Fehlerbalken, die zusédtzlich eingetragen sind, ergeben sich konse-
quenterweise aus der Berechnung der zweiten Momente dieser Verteilungen
(wiederum im Bereich des Maximums). Um den Vergleich mit theoretischen Werten
zu erleichtern, sind jeweils als gestrichelte Kurven diejenigen Dopplerverschiebungen
eingetragen, die sich fiir gebundene Braggwellen ergeben, und als durchgezogene Li-
nien diejenigen fiir frei propagierende Braggwellen. Bei der Berechnung der theoreti-
schen Kurven wurde ebenfalls die windinduzierte Oberflachendrift berticksichtigt.
Nach Ebuchi et al. [1992] kann fiir die Geschwindigkeit der Streuzentren in (7.1), wenn
sie sich mit der Phasengeschwindigkeit dominanter Schwerewellen bewegen, der fol-
gende Ausdruck eingesetzt werden:

c = -9 to02.u . (7.2)

wdom

Hier ist wgom= 27 fgom die Kreisfrequenz der dominanten Schwerewelle, g die
Erdbeschleunigung und u, die Schubspannungsgeschwindigkeit. Der zweite Ausdruck
auf der rechten Seite ist die effektive Driftgeschwindigkeit [Tokuda und Toba, 1982]. Die
Schubspannungsgeschwindigkeit ist durch Messung von Windprofilen tiber einer
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Abbildung 7.9: Windabhiangige Dopplerverschiebungen im X- und Ka-Band. Zum
Vergleich sind die theoretischen Kurven fiir Braggwellen eingezeichnet, die an die
dominanten Wellen gebunden sind (gestrichelt) bzw. die frei propagieren
(durchgezogen). Ebenfalls beriicksichtigt wurde die Oberflachendrift (siehe Text).
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filmfreien und filmbedeckten Wasseroberflache im Windwellenkanal als Funktion der
Referenz-Windgeschwindigkeit U bestimmt worden [Gade, 1992; und zitierte Litera-
tur]. Fiir die filmfreie Wasseroberflache gilt demnach:

u, = 0059-U-00008-U?+00003-U? . (7.3)

Durch Kombination von (7.1), (7.2) und (7.3) kann demnach die theoretische
Dopplerverschiebung fiir gebundene Rippelwellen und, durch Einsetzen der Phasen-
geschwindigkeit der Braggwellen fiir den ersten Term auf der rechten Seite von (7.2),
fiir frei propagierende Rippelwellen berechnet werden.

Die in Abbildung 7.9 gezeigten Ergebnisse sind unterschiedlich fiir das X- und
das Ka-Band:

* Im X-Band folgen die gemessenen Dopplerverschiebungen bis zu einer Referenz-
Windgeschwindigkeit von 4.5 m/s mit sehr guter Ubereinstimmung der theore-
tischen Kurve fiir gebundene Rippelwellen. Die Tatsache, daf} die Mefiwerte (mit
zunehmender Windgeschwindigkeit immer weiter) oberhalb der theoretischen
Kurve liegen, kann mit einer zu kleinen theoretischen Oberfldchendrift begriin-
det werden. Offensichtlich stimmt die von Tokuda und Toba [1982] vorgeschlage-
ne effektive Driftgeschwindigkeit und/oder die berechnete Schubspannungsge-
schwindigkeit nicht exakt. Als mogliche zuséatzliche Driftkomponente kommt
auch die durch den standigen Zustrom an Frischwasser in den Windwellenkanal
verursachte leichte Stromung zum leeseitigen Ende hin in Frage.

* Ab einer Referenz-Windgeschwindigkeit von 5m/s weichen die gemessenen
Dopplerverschiebungen fiir das X-Band deutlich nach unten von dieser Kurve
ab. Aufgrund der bisherigen Ergebnisse und deren Diskussion kann daraus ge-
schlossen werden, dafy der Radar-Riickstreuquerschnitt in diesem Bereich der
Windgeschwindigkeit sowohl von gebundenen als auch von frei propagierenden
Braggwellen verursacht wird. Dieses Ergebnis ist in sehr guter Ubereinstimmung
mit den Ergebnissen bei mechanisch erzeugten Dezimeterwellen.

» Fir das Ka-Band ist die Aufteilung der Mefswerte nicht in dieser Deutlichkeit
moglich. Bis etwa 4.5 m/s zeigen sie zwar ein qualitativ dhnliches Verhalten wie
die theoretische Kurve fiir gebundene Wellen (die Kurve ist zwischen 2 m/s und
3.5 m/s leicht nach links, danach leicht nach rechts gekriimmt), sie weichen aber
deutlich von ihr ab. Beriicksichtigt man, daff die Oberflichendrift eher als zu
klein gewahlt angenommen werden muf3, so fillt dieser Unterschied sogar noch
grofler aus. Wegen der Breite des Maximums in den Dopplerspektren kann man
daher darauf schlieflen, daff auch in diesem Bereich der Windgeschwindigkeit
ein Teil der Radar-Riickstreuung von gebundenen, der {iberwiegende Teil jedoch
von frei propagierenden Rippelwellen verursacht wird.

* Bei hoheren Windgeschwindigkeiten stimmen die Mefswerte fiir das Ka-Band
wesentlich besser mit der theoretischen Kurve fiir frei propagierende Rippel-
wellen {iiberein, als sie dies fiir das X-Band tun. Dieser Sachverhalt ist eine Besta-
tigung der Annahme, dafs, wenn die Frequenz der dominanten Welle hinrei-
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chend Kklein (diese also hinreichend lang) ist, die Ka-Band-Braggwellen frei pro-
pagieren.

Ebuchi et al. [1987; 1992] haben in ihren Messungen mit winderzeugten Wellen
im Windwellenkanal festgestellt, daf3 sich die fiir die Radar-Riickstreuung im X-Band
(9.6 GHz) verantwortlichen Rippelwellen im Bereich von Windgeschwindigkeiten
zwischen 3.8 m/s und 13.7 m/s mit der Phasengeschwindigkeit der dominanten Wel-
len bewegen. Obwohl ihre Ergebnisse fiir die Dopplerverschiebung gerade bei hohen
Windgeschwindigkeiten etwas unterhalb des theoretischen Wertes fiir gebundene
Rippelwellen liegen, scheinen sie den in der vorliegenden Arbeit vorgestellten Ergeb-
nissen zu widersprechen. Einige Anmerkungen dazu:

Die Windwirkldnge war bei den Experimenten von Ebuchi et al. [1987; 1992] je-
weils 10.5 m, im vorliegenden Fall 15.5 m. Da das Wellenspektrum in beiden Fillen
nicht voll ausgebildet war, kann es sein, dafs die Ergebnisse stark abhdngig sind vom
Mefort und somit der Windwirklange.

Ebuchi et al. [1987; 1992] benutzten kein kohidrentes X-Band-Scatterometer, mufs-
ten ihre Riickschliisse also aus den Zeitserien fiir den Radar-Riickstreuquerschnitt zie-
hen. Es ist davon auszugehen, daff die hier vorgestellten Ergebnisse bessere Riick-
schliisse auf die Natur der Braggwellen zulassen. Im tibrigen mufs der Schlufs der Au-
toren, dafi namlich die Braggwellen im X-Band grundsiitzlich gebunden seien, ange-
zweifelt werden, weil er im Kontrast zu zahlreichen Messungen fiir die Radar-
Riickstreuung relevanter Parameter steht.

7.3 Filmbedeckte Wasseroberfliache

Fiir die Diskussion der Mefwerte, die mit dem SIR-C/X-SAR und - vor allem -
mit dem HELISCAT tiber Oberflachenfilmen gewonnen wurden, ist zuerst einmal vor-
ausgesetzt worden, daf3 sich die Braggwellen frei bewegen, also unabhéngig sind von
der Amplitude der ldngeren Dezimeterwellen. Aus diesem Grund ist die Betrachtung
derjenigen Meflergebnisse, die im Windwellenkanal mit dem X- und Ka-Band bei
filmbedeckter Wasseroberflache gewonnen wurden, von besonderem Interesse.

Von Gade [1992] sind zahlreiche Experimente am Windwellenkanal durchgefiihrt
worden, in denen die Auswirkung einer filmbedeckten Wasseroberfliche sowohl auf
Amplituden- und Neigungsspektren als auch auf die Radar-Riickstreuquerschnitte
und die Dopplerverschiebungen im X- und Ka-Band untersucht wurden. In den Expe-
rimenten wurde die Substanz in einer Distanz von 5.5 m vom Windeintritt, also 10 m
vor dem Mefiort, mit Hilfe einer Glaspipette in stark verdiinnter Form (75 mMol/1
Ethanol) auf die Wasseroberflache aufgetropft. Aus diesem Datensatz wurden einige
Resultate verwendet, um die bisher vorgestellten Ergebnisse mit denen einer filmbe-
deckten Wasseroberfldche zu vergleichen.

Messungen von Windprofilen {iber filmbedeckter Wasseroberfliche hatten zum
Ergebnis, dal zwischen der Schubspannungsgeschwindigkeit u.® und der Referenz-
Windgeschwindigkeit U in guter Ndherung ein linearer Zusammenhang, unabhingig
von der oberflichenaktiven Substanz, besteht [Gade, 1992]:
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u® = 0038-U . (7.4)

Abbildung 7.10 zeigt diejenigen X-Band-Dopplerspektren, die bei mit OLA be-
deckter Wasseroberflache im Windwellenkanal aufgezeichnet wurden (als Beispiel fiir
die Untersuchungen bei filmbedeckter Wasseroberfliche wurde der Oleylalkohol,
OLA, gewdhlt, da diese Substanz auch bei den Oberflichenfilm-Experimenten in der
Deutschen Bucht eine wichtige Rolle gespielt hat). Bei einer Referenz-
Windgeschwindigkeit von 2 m/s wurden praktisch keine Wellen erzeugt, so daf$ hier
auf die Darstellung des zugehorigen Dopplerspektrums verzichtet und statt dessen
dasjenige fiir 10 m/s dargestellt wurde. Im Vergleich mit der filmfreien Wasserober-
flache fallen einige Merkmale auf:

» Die vier in Abbildung 7.10 dargestellten Dopplerspektren entsprechen qualitativ
paarweise denjenigen aus Abbildung 7.7, die jeweils bei niedrigerer Windge-
schwindigkeit aufgenommen wurden (mit Ausnahme desjenigen, fiir eine Refe-
renz-Windgeschwindigkeit von 8 m/s). Dieser Effekt ist mit der verdnderten
Schubspannungsgeschwindigkeit zu erklaren (vgl. Gade [1992]), die bei filmbe-
deckter Wasseroberflache auf 60% bis 80% reduziert wird und die nach (3.16)
den Windeintrag und somit das Wellenwachstum bestimmt.
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Abbildung 7.10: Im X-Band gemessene Dopplerspektren fiir einige Windgeschwin-
digkeiten bei mit OLA bedeckter Wasseroberfldche.
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* Bei einer Referenz-Windgeschwindigkeit von 8 m/s ist das Dopplerspektrum bei
filmbedeckter Wasseroberfldche stark unterschiedlich zu dem entsprechenden
bei filmfreier Wasseroberfldche: Das Maximum bei einer hoheren Frequenz, das
in Abbildung 7.7 zu erkennen ist, fehlt, so daf$ in diesem Fall nur ein (einzelnes)
relativ scharfes Maximum bei etwa 16 Hz auftritt.

* Bei einer Referenz-Windgeschwindigkeit von 10 m/s ist der Oberflachenfilm
aufgerissen, so daf’ sich das gemessene Dopplerspektrum nur unwesentlich von
dem bei einer filmfreien Wasseroberflache (in Abbildung 7.7 nicht gezeigt) un-
terscheidet.

Die entsprechenden Dopplerspektren fiir das Ka-Band sind in Abbildung 7.11
dargestellt. Hier ergeben sich, in Erganzung zu den Merkmalen, die fiir das X-Band
hervorgehoben wurden, einige Ergdnzungen:

* Bei einer Referenz-Windgeschwindigkeit von 4 m/s ist noch kein Signal im
Dopplerspektrum zu erkennen. In diesem Fall werden zwar erste X-Band-
Braggwellen erzeugt, aber Wellen kiirzerer Wellenldnge noch nicht (bzw. sie
werden durch den Oberflachenfilm vollstindig gedampft).

* Bei einer Referenz-Windgeschwindigkeit von 8 m/s ist wiederum nur ein Maxi-
mum bei einer relativ niedrigen Frequenz zu beobachten. Zusitzlich dazu ist al-
lerdings am hochfrequenten Ende dieses Maximums, bei einer Frequenz von et-
wa 120 Hz, ein weiteres, kleines Maximum zu erkennen, das wiederum mit ge-
bundenen Rippelwellen in Verbindung gebracht werden kann. Da der Unter-
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Abbildung 7.11: wie Abbildung 7.10, jedoch fiir das Ka-Band.
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schied zwischen beiden Maxima allerdings iiber 15 dBV betrédgt, wird es weder
einen signifikanten Beitrag zum Radar-Riickstreuquerschnitt noch zur mittleren
Dopplerverschiebung liefern.

Auf eine Diskussion der einzelnen Radar-Riickstreuquerschnitte und ihrer Ab-
héngigkeit von Radarfrequenz, Substanz, Windgeschwindigkeit und vom Ort des
Auftropfens wird hier verzichtet. Es wird auf Gade [1992] und Gade et al. [1996b] ver-
wiesen.

In Abbildung 7.12 sind die Ergebnisse der (Schwerpunkts-) Berechnungen der
mittleren Dopplerverschiebungen fiir die mit OLA bedeckte Wasseroberfliache darge-
stellt. Da erst bei einer Referenz-Windgeschwindigkeit von 4.5m/s ein Radar-
Riickstreuquerschnitt gemessen wurde, sind die Daten erst ab dieser Windgeschwin-
digkeit dargestellt.

Die Mefsergebnisse fiir das X-Band zeigen die Entstehung des Wellenspektrums
auf:

* Bei einer Referenz-Windgeschwindigkeit von 5 m/s sind erste, frei propagieren-
de Braggwellen durch den Wind erzeugt worden.

+ Steigt die Referenz-Windgeschwindigkeit auf 6 m/s, so werden auch die linge-
ren Dezimeterwellen erzeugt, an deren Kdmmen wiederum Rippelwellen ent-
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Abbildung 7.12: Wie Abbildung 7.9, jedoch fiir die mit OLA bedeckte Wasserober-
flache.
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stehen. Die gemessene Dopplerverschiebung stimmt mit dem theoretischen Wert
fiir gebundene Rippelwellen tiberein. Die Frequenz der dominanten Wellen ist
hier zwar mit 2.7 Hz schon relativ niedrig, offensichtlich aber noch grofs genug,
damit bei filmbedeckter Wasseroberfliche gebundene Rippelwellen erzeugt
werden konnen.

* Ab etwa 7m/s wird der Radar-Riickstreuquerschnitt hauptsdachlich von frei
propagierenden Rippelwellen verursacht. Der Vergleich mit den Meflergebnis-
sen in Abbildung 7.9 (und die Dopplerspektren in Abbildung 7.10) zeigt, daf$ bei
filmbedeckter Wasseroberfliche im Bereich hoherer Windgeschwindigkeiten of-
fensichtlich kaum gebundene Rippelwellen auftreten.

* Bei 10 m/s reifst der Oberfldachenfilm (zumindest lokal) auf, so dafs sich die Ver-
hiltnisse dem Fall einer filmfreien Wasseroberflache annihern.

Die Mefiergebnisse fiir das Ka-Band zeigen diese Entwicklung nicht derart deut-
lich, doch ist sie, wie im Falle einer filmfreien Wasseroberfliche, auch hier zu erken-
nen:

* Im Bereich mittlerer Windgeschwindigkeiten, also bis 7.5 m/s, wird der Radar-
Riickstreuquerschnitt im Ka-Band sowohl von gebundenen als auch von frei
propagierenden Rippelwellen verursacht.

e Im Bereich zwischen 8 m/s und 9 m/s handelt es sich offensichtlich ausschlief3-
lich um frei propagierende Rippelwellen.

* Die Anndherung an die theoretische Kurve fiir gebundene Rippelwellen ist bei
einer Referenz-Windgeschwindigkeit von 10 m/s nicht so deutlich wie im X-
Band. Das lafst darauf schlieflen, dafl der Erzeugungsmechanismus dieser Rip-
pelwellen anders auf das lokale Aufreifien des Oberflichenfilms reagiert als es
fiir die langeren X-Band-Braggwellen der Fall ist.

Die Ergebnisse dieser Diskussion werden bestdtigt durch Beobachtungen wih-
rend der Messungen, wo sich zeigte, dafs die Dezimeterwellen durch den OLA-Film
bei Referenz-Windgeschwindigkeiten fast vollstandig gedampft waren. Dieser Effekt,
daff das Dampfungsverhalten der oberflichenaktiven Substanz abhingig von der
Windgeschwindigkeit ist, kann zuriickgefiihrt werden auf die Morphologie des Ober-
flachenfilms.: Die Verhiltnisse im Windwellenkanal (diese Aussage mufs freilich auf
die Rahmenbedingungen dieser Mefireihen beschrankt bleiben) scheinen bei Referenz-
Windgeschwindigkeiten zwischen 7 m/s und 9 m/s die fiir eine effektive Dampfung
von Dezimeterwellen giinstigste Voraussetzungen zu bieten, ein Effekt, der von Gade
[1992] fiir unterschiedliche oberflichenaktive Substanzen beobachtet wurde. Konse-
quenterweise wurde bei diesen Windgeschwindigkeiten die grofite Reduktion des Ra-
dar-Riickstreuquerschnitts gemessen.

Die Mefiergebnisse, die bei einer Bedeckung der Wasseroberfliche mit OLA ge-
wonnen wurden, stellen nur ein Beispiel fiir den allgemeinen Fall eines Oberflachen-
films dar. Es zeigt sich, dafs das gemessene Dampfungsverhalten in starkem Mafse vom
Ort abhéngig ist, an dem die Substanz auf die Wasseroberfldache getropft wird (bzw.
von dessen Abstand sowohl zum Windeintritt als auch vom Mefort). Ebenso sei
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nochmals darauf hingewiesen, dafs es sich bei Experimenten im Windwellenkanal
immer um Ergebnisse handelt, die nicht ohne weiteres auf die Verhaltnisse des offe-
nen Meeres zu iibertragen sind.

74  Zusammenfassung der MeBergebnisse

Die Messungen, die am Windwellenkanal der Universitit Hamburg durchge-
fithrt worden sind, stellen eine wichtige Ergdnzung zu den Feldmessungen wiahrend
der beiden Oberflachenfilm-Experimente in der Deutschen Bucht dar. Es wurden Mes-
sungen der Oberflichenauslenkung und -neigung mit Wellendraht resp. Lasersonden,
vor allem aber des Radar-Riickstreuquerschnitts und der Dopplerverschiebung im X-
und Ka-Band durchgefiihrt. Da es sich um kohérente Radarsensoren handelt, konnten
aus der berechneten mittleren Dopplerverschiebung Riickschliisse auf die Geschwin-
digkeit gezogen werden, mit der sich die Rippelwellen bewegen.

Es wurde gezeigt, dafl mechanisch erzeugte Dezimeterwellen mit Frequenzen
zwischen 3 Hz und 5 Hz an ihren Kimmen kleinskalige Rippelwellen erzeugen, wenn
ihre Amplitude einen Schwellenwert {iberschritten hat (der Schwellenwert ist abhédn-
gig von der Frequenz bzw. Wellenzahl der Dezimeterwellen). Diese Rippelwellen sind
an die Dezimeterwellen gebunden und bewegen sich daher mit deren Phasenge-
schwindigkeit und nicht mit ihrer eigenen. Sie sind verantwortlich fiir einen deutli-
chen Anstieg des Radar-Riickstreuquerschnitts im X- und Ka-Band beim Erreichen des
Schwellenwertes fiir die Amplitude.

Dieser Effekt bleibt hingegen bei langeren (mechanisch erzeugten) Dezimeter-
wellen einer Frequenz von 2 Hz in dieser Deutlichkeit aus. Hier steigt der Radar-
Riickstreuquerschnitt nur im X-Band nach Erreichen des Schwellenwertes etwas an,
wihrend das Ka-Band einen gleichbleibend niedrigen Radar-Riickstreuquerschnitt
zeigt. Untersuchungen der mittleren Dopplerverschiebung zeigten, daff der Radar-
Riickstreuquerschnitt im X-Band teilweise auf gebundene Rippelwellen zuriickzufiih-
ren ist, wiahrend die Dopplerverschiebungen im Ka-Band auf keinen derartigen Anteil
schliefien lassen.

Sowohl im X- als auch im Ka-Band kann ein Teil der riickgestreuten Radarlei-
stung in Verbindung gebracht werden mit Turbulenzen am Wellenkamm der Dezi-
meterwellen, die sich mit deren Orbitalgeschwindigkeit bewegen. Dieser Effekt wird
besonders deutlich im Falle der 2 Hz-Dezimeterwellen.

Die Experimente mit winderzeugten Wasserwellen bestétigten diejenigen Ergeb-
nisse, die mit mechanisch erzeugten Dezimeterwellen gewonnen wurden, vor allem
im X-Band. Im Bereich von Windgeschwindigkeiten, bei denen die Frequenz der do-
minanten Wellen grofier ist als etwa 25Hz (d.h. bis zu einer Referenz-
Windgeschwindigkeit von ungefdhr 4.5m/s), stimmen die gemessenen mittleren
Dopplerverschiebungen im X-Band sehr gut mit theoretischen Werten fiir gebundene
Rippelwellen iiberein. Bei hoheren Windgeschwindigkeiten wurde aus der Verbreite-
rung des Maximums im Dopplerspektrum einerseits und aus der mittleren Doppler-
verschiebung andererseits geschlossen, dafl der Radar-Riickstreuquerschnitt im X-
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Band sowohl von gebundenen als auch von frei propagierenden Rippelwellen verur-
sacht wird.

Fiir das Ka-Band ist keine derart eindeutige Klassifizierung moglich. Bei niedri-
gen Windgeschwindigkeiten zeigen die gemessenen mittleren Dopplerverschiebungen
denselben qualitativen Verlauf wie die theoretische Kurve fiir gebundene Rippelwel-
len. Aus dieser Tatsache sowie aus den Mefiergebnissen mit mechanisch erzeugten
Dezimeterwellen wird geschlossen, daf$ fiir den Radar-Riickstreuquerschnitt im Ka-
Band im Bereich niedriger Referenz-Windgeschwindigkeiten sowohl gebundene als
auch frei propagierende Rippelwellen verantwortlich sind. Das gilt auch fiir den Fall
hoherer Windgeschwindigkeiten, wobei die Meflergebnisse darauf schliefien lassen,
daf hier vor allem frei propagierende Rippelwellen dominieren.

Weiterhin wurde untersucht, inwiefern sich diese Ergebnisse dndern , wenn die
Wasseroberfldche mit einem Oberflachenfilm bedeckt ist (vorgestellt wurde als Bei-
spiel Oleylalkohol, OLA, da diese Substanz bei beiden Oberfldchenfilm-Experimenten
in der Deutschen Bucht auf der Meeresoberfliche ausgebracht worden war). Da in
diesem Fall Oberflichenwellen (im Windwellenkanal) erst bei einer Referenz-
Windgeschwindigkeit von 4.5 m/s erzeugt werden, konnen Aussagen nur iiber den
Bereich von Windgeschwindigkeiten gemacht werden, die grofier sind als dieser
Schwellenwert.

Anhand der gemessenen mittleren Dopplerverschiebungen im X-Band konnte
die Entstehung des Wellenspektrums nachvollzogen werden: Bei einer Windge-
schwindigkeit, die nur wenig tiber dem Schwellenwert liegt, werden nur (frei propa-
gierende) kurze Rippelwellen erzeugt. Steigt die Windgeschwindigkeit weiter, so wer-
den auch liangere Dezimeterwellen erzeugt, die dann ihrerseits wiederum an ihren
Kédmmen die kurzen, gebundenen Rippelwellen erzeugen. Offensichtlich werden in
diesem Bereich mittlerer Windgeschwindigkeiten (um 6 m/s) keine frei propagieren-
den X-Band-Braggwellen erzeugt, bzw. die existierenden schnell gedampft.

Bei wiederum hoheren Windgeschwindigkeiten ist die Situation genau umge-
kehrt, die Amplitude der Dezimeterwellen ist zu gering, um an ihren Kdmmen Rip-
pelwellen zu erzeugen, so dafs der Radar-Riickstreuquerschnitt im X-Band hauptséach-
lich von frei propagierenden Braggwellen erzeugt wird.

Erreicht die Referenz-Windgeschwindigkeit schliefflich 10m/s, so reifit der
Oberflachenfilm lokal auf, und es findet ein Ubergang zu der Situation einer filmfreien
Wasseroberflache statt.

Die gemessenen mittleren Dopplerverschiebungen im Ka-Band lassen wiederum
keine derart eindeutigen Aussagen zu. Man kann aber erneut anhand ihres qualitati-
ven Verlaufs darauf schlieflen, daf8 bis zu einer Referenz-Windgeschwindigkeit von
7.5 m/s auch gebundene Rippelwellen zum Radar-Riickstreuquerschnitt beitragen. Bei
hoheren Windgeschwindigkeiten werden Folgerungen wie fiir das X-Band gezogen.

Die Ergebnisse, die die Messungen im Windwellenkanal geliefert haben, lassen
sich nicht ohne weiteres auf die Verhdltnisse des offenen Meeres tibertragen. Ein
wichtiges Ergebnis ist jedoch, daff durch Bedeckung der Wasseroberfliche mit einem
monomolekularen Oberflachenfilm unter bestimmten Bedingungen nur eine Art der
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fiir den Radar-Riickstreuquerschnitt verantwortlichen Rippelwellen auftritt (also nur
die gebundenen oder nur die frei propagierenden). Ein derartiger Mechanismus taucht
weder in der Theorie der Marangoni-Dampfung auf (vgl. Abschnitt 3.2.1) noch bei der
quantitativen Diskussion derjenigen HELISCAT-Ergebnisse, die wihrend des zweiten
Oberflachenfilm-Experimentes in der deutschen Bucht gewonnen wurden (Abschnitt
5.4.4). Hier miissen weitere Studien, beispielsweise die Messung des kleinskaligen
Ozeanwellenspektrums vor Ort oder die Einbeziehung der Dopplerverschiebung in
die Auswertung der HELISCAT-Daten (was wegen der unzureichenden Auflésung in
den Dopplerspektren bisher nicht moglich ist), zu einer verbesserten Theorie tiber die
Dampfung von Ozeanwellen durch Oberflichenfilme und somit zu einem besseren
Verstandnis der gemessenen Dampfungsverhéltnisse beitragen.
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8 Fazit und Ausblick

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden Ergebnisse eines umfangreichen
Datensatzes vorgestellt, den die Messung des von einer filmbedeckten Wasseroberfla-
che riickgestreuten Radarsignals ergab. Dabei wurden wéahrend der beiden Oberfla-
chenfilm-Experimente in der Deutschen Bucht Messungen sowohl mit dem HELI-
SCAT als auch SIR-C/X-SAR-Aufnahmen gemacht, so dafs erstmals der Vergleich zwi-
schen der Abbildung von Oberfldchenfilmen durch diese Radarsensoren moglich war.

Den vollstandigsten Datensatz lieferten die Messungen mit dem HELISCAT
(wenn man einmal davon absieht, dafs beim zweiten Oberflachenfilm-Experiment kei-
ne gleichzeitigen Messungen mit dem SIR-C/X-SAR moglich waren). Dessen Ergeb-
nisse wurden denn auch fiir eine genauere, qualitative Interpretation und, bei den
Daten des zweiten Oberflachenfilm-Experimentes (wo die Windgeschwindigkeit rela-
tiv hoch war), fiir die Entwicklung eines Modells zur quantitativen Interpretation der
gemessenen Dampfungskurven verwendet. Mit Hilfe dieses Modells konnte das mit
dem HELISCAT bei hoher Windgeschwindigkeit gemessene Dampfungsverhalten der
Oberflachenfilme in guter Ubereinstimmung mit den Mefldaten simuliert werden.

Es zeigte sich, daf$ eine Unterscheidung verschiedener Oberflichenfilme anhand
ihrer Radarsignaturen offensichtlich bei hoher Windgeschwindigkeit nicht — oder nur
schwer — moglich ist, da das fiir die einzelnen Oberfldchenfilme typische Dampfungs-
verhalten dann von der Reduktion des Wellenbrechens oder des Energieeintrages
durch den Wind in seiner Wirkung {ibertroffen wird.

Ungeklart blieb die Frage nach der Ursache fiir die unterschiedliche Abbildung
der Oberflachenfilme durch das HELISCAT einerseits und das SIR-C/X-SAR anderer-
seits. Es ist zwar zu vermuten, dafs das Signal-zu-Rausch-Verhiltnis, das beim SIR-
C/X-SAR im allgemeinen deutlich geringer ist als beim HELISCAT, zu diesen Unter-
schieden beitrdgt, auf diese Weise konnen aber nicht die grundsétzlich niedrigeren,
mit dem SIR-C/X-SAR gemessenen Dampfungsverhiltnisse erklart werden. Hier sind
weitere Vergleiche, moglichst von simultan mit einem SAR und dem HELISCAT auf-
genommenen Daten, notig.

Mit dem flugzeuggetragenen DOSAR der Firma Dornier konnten wéhrend des
zweiten Oberflachenfilm-Experimentes nur zu einem spédten Zeitpunkt SAR-
Aufnahmen des Testgebietes gemacht werden, so dafd der unmittelbare Vergleich zwi-
schen dem DOSAR und dem SIR-C/X-SAR einerseits und dem HELISCAT und beiden
SARs andererseits nicht moglich war. Zumindest ersteres sollte fiir die in der nordli-
chen Nordsee aufgenommenen nattirlichen Oberflichenfilme, die von beiden SAR-
Sensoren etwa gleichzeitig aufgenommen wurden, moglich sein. Dieser Vergleich ist
insofern vielversprechend, als er zur Kldarung der Frage herangezogen werden kann,
ob die Grofle der Auflosungszelle des SARs fiir die unterschiedliche Abbildung der
Oberflachenfilme verantwortlich ist. Der Vergleich zwischen HELISCAT-Daten und
Aufnahmen eines flugzeuggetragenen SARs bleibt zukiinftigen Mef()kampagnen vor-
behalten.
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Bei dem umfangreichen Datensatz, der mittlerweile mit dem HELISCAT tiber
verschiedenen biogenen Oberfldchenfilmen sowie iiber Mineralolfilmen gewonnen
wurde [Wismann et al., 1996a, 1996b; Hiihnerfuss et al., 1994; 1996], besteht weiterhin ein
Bedarf an Messungen {iber nattirlichen Oberflachenfilmen. Es liegt in der Natur dieser
Oberflachenfilme (und wurde durch die Bildanalyse der SIR-C/X-SAR-Aufnahmen
bestatigt), dafs sie sehr inhomogen sind, weshalb intensivere Studien (bzw. ein um-
fangreicherer Datensatz) notig sind, um ihr Dampfungsverhalten zu erforschen.

Grundlegend fiir die Interpretation der Mefidaten sind die theoretischen Damp-
fungskurven fiir die unterschiedlichen oberfldchenaktiven Substanzen. Von Hiihnerfuss
[1986] wurde eine Anpassung der Parameter an Mefidaten, die im Windwellenkanal
mit Wasserwellen im Frequenzbereich unterhalb von 3 Hz gewonnen wurden, durch-
gefiihrt. Die daraus resultierenden theoretischen Kurven bediirfen weiterhin einer Be-
statigung durch Labormessungen im Frequenzbereich (mindestens) bis 10 Hz. Ebenso
sollten auf diese Weise theoretische Dampfungskurven fiir natiirliche Oberflachenfil-
me und Mineralolfilme gewonnen werden, die zur Interpretation der zahlreichen Mefs-
ergebnisse bendtigt werden.

In mindestens einem der vorgestellten Fille lag die filmbedeckte Wasseroberfla-
che wahrend der SIR-C/X-SAR-Aufnahme in einem Regengebiet (der Mineral6lfilm
im Atlantik, vgl. Abschnitt 6.4.2). Erste Untersuchungen tiiber die Beeinflussung des
Oberflachenfilms durch Regen liegen zwar schon vor [Green und Houk, 1979], es bedarf
aber weiterer Studien, um nicht nur die Beeinflussung der Dampfungseigenschaften
des Oberflichenfilms durch den Regen, sondern auch die Auswirkungen auf den Ra-
darkontrast zu erforschen. Auch hier konnen Messungen im Windwellenkanal unter-
stiitzende Ergebnisse liefern.

Die Frage, ob weltraumgestiitzte SAR-Systeme in der Lage sind, natiirliche Ober-
flaichenfilme von Mineralolfilmen zu unterscheiden, kann auch mit Hilfe des vorlie-
genden Datensatzes nicht abschlieffend beantwortet werden. Die vorgestellten Ergeb-
nisse zeigen, dafd bei niedriger Windgeschwindigkeit (wie bei den SIR-C/X-SAR-Auf-
nahmen {iber der Ostsee) die natiirlichen Oberflachenfilme nicht nur aufgrund ihrer
Gestalt von Mineralolfilmen zu unterscheiden sind, sondern auch — vor allem im L-
Band — ein anderes Dampfungsverhalten zeigen. Zur weiteren Untersuchung dieses
Dampfungsverhaltens sind allerdings zusitzliche Messungen mit einem SAR-System,
das ein hoheres Signal-zu-Rausch-Verhiltnis aufweist, notig (bzw. entsprechende SIR-
C/X-SAR-Aufnahmen). Bei hohen Windgeschwindigkeiten wird sich die Frage in die-
ser Form nicht stellen, da natiirliche Oberflichenfilme dann normalerweise nicht an
der Wasseroberfldche anzutreffen sind, wohl aber Mineraldlfilme. Die Ergebnisse des
zweiten Oberflachenfilm-Experimentes haben allerdings gezeigt, daf}, bei Anwesen-
heit beider Filmarten, diese aufgrund ihrer Dampfungscharakteristiken mit einem
SAR-System nicht (und mit dem HELISCAT nur schwer) zu unterscheiden sind.

In jedem Fall konnte aber gezeigt werden, dafy die Kombination von Informatio-
nen, die aus der Analyse von multifrequenten Multipolarisations-SAR-Aufnahmen
gewonnen wurden, zusdtzliche Erkenntnisse tiber die Art des beobachteten Oberfla-
chenfilms geben kann.
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