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Zusammenfassung: Zur Uberwachung der Nord-
und Ostsee hinsichtlich Meeresverschmutzungen
wurde in der Bundesrepublik Deutschland ein
modernes Beobachtungssystem entwickelt. Die
flugzeuggestiitzte Uberwachung mit ithren zwei
Do 228-212 Flugzeugen ist der wesentliche Be-
standteil des Systems. Bei den Verunreinigungen
handelt es sich groBtenteils um Olverschmutzun-
gen von Schiffen oder Offshore-Anlagen. Die
Flugzeuge sind mit Seitensichtradar (SLAR), IR/
UV  Zecilenscanner, Mikrowellenradiometer
(MWR), Laserfluorosensor (LFS) und Foto- und
Video-Kameras ausgeriistet. Das Seitensichtra-
dar (Weitbereichssensor) ermdglicht die groBrdau-
mige Entdeckung von méglichen Olverschmut-
zungen. Der IR/UV Zeilenscanner, das MWR
und der LFS dienen als Nahbereichssensoren zur
qualitativen und quantitativen Bestimmung der
Verschmutzung. Als Erginzung zur flugzeugge-
stiitzten Uberwachung wurde der Einsatz von
SAR-Satelliten (RADARSAT-1 und ENVISAT
ASAR) untersucht. Die Nutzung von SAR-Satel-
liten stellt eine sinnvolle Erginzung der flugzeug-
gestiitzten Oliiberwachung dar. Eine alleinige
Uberwachung durch die Nutzung von Satelliten-
daten ist aber aufgrund der temporalen Auflo-
sung, der limitierten Sensorausstattung und der
fehlenden juristischen Beweissicherung nicht
empfehlenswert, jedoch ergidnzen sich die Eigen-
schaften der satelliten- und flugzeuggestiitzten
Oliiberwachung zu einem effizienten Uberwa-
chungssystem.

Summary: Remote sensing techniques for the de-
tection and surveillance of oil on the sea surface
in the North Sea and Baltic Sea. To conduct ma-
rine pollution monitoring a modern surveillance
system was established in Germany. The aerial
surveillance as the most important part of the sy-
stem consists of two Do 228-212 aircraft. Most
of the pollution are oil spills from vessels and oil
rigs. The aircraft are equipped with a SLAR, an
IR/UV scanner, a microwave radiometer
(MWR), a laser fluorosensor (LFS) and cameras.
The SLAR (long range sensor) is used to detect
possible oil spills. The IR/UV scanner, the MWR
and the LFS are used to classify and quantify the
pollution. As a supplement to the aerial surveil-
lance the employment of SAR satellites (RA-
DARSAT-1 and ENVISAT ASAR) was investi-
gated and the results are promising. Due to the
temporal resolution, the limited sensors and the
lack of possibility to collect evidence the exclusive
use of satellite data for oil spill monitoring is not
recommendable, but the complementary use of
satellite- and airborne surveillance can lead to an
efficient surveillance system.
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1 Einleitung

Zur Uberwachung der Nord- und Ostsee in
Hinsicht auf Meeresverschmutzungen wur-
de in der Bundesrepublik Deutschland ein
modernes Beobachtungssystem entwickelt.
Der wesentliche Bestandteil dieses Systems
ist die flugzeuggestiitzte Uberwachung. Auf-
traggeber der Luftiiberwachungist das Bun-
desministerium fir Verkehr, Bau- und Woh-
nungswesen (BMVBW). Die Luftiiberwa-
chung dient zur Ortung und Analyse von
Verschmutzungen sowie der Einsatzsteue-
rung von Bekdmpfungsschiffen. Zusdtzlich
kann sie wichtige Beweise fiir die Strafver-
folgung von Verursachern illegaler Einlei-
tungen liefern. Hauptaugenmerk ruht auf
der Uberwachung von Verschmutzungen,
die vom Schiffsverkehr in der Nord- und
Ostsee und den Offshore-Anlagen in der
Nordsee ausgehen. GroBtenteils handelt es
sich dabei um Olverschmutzungen.

Fiir die Uberwachung werden 2 Fair-
child/Dornier Do 228-212 Flugzeuge ein-
gesetzt. Die maximale Flugdauer betrigt
5,5 h. Daraus ergibt sich bei einer mittleren
Reisegeschwindigkeit von 360km/h eine
maximale Reichweite von ca. 2000 km.

Beide Flugzeuge sind mit zahlreichen Sen-
soren ausgestattet. Dies sind ein Seitensicht-
radar (Side-Looking Airborne Radar,
SLAR) fiir die groBrdumige Erkennung von
moglichen Olverschmutzungen sowie ein
kombinierter Infrarot/Ultraviolett (IR/UV)
Zeilenscanner zur Bestimmung der Ausdeh-
nung. Erginzt wird die Ausriistung durch
ein Mikrowellenradiometer (MWR) und
einen Laserfluorosensor (LFS) zur detail-
lierteren Untersuchung der Verschmutzung.
Foto- und Video-Kameras dienen der Iden-
tifizierung des Verursachers der Verschmut-
zung und der Beweissicherung. Ein Flug-
zeug ist zusdtzlich mit einer vorwirtsgerich-
teten Infrarotkamera mit Laserilluminator
ausgertstet.

Ausgehend von der Beschreibung der An-
forderungen an die operationelle Uberwa-
chung (Kapitel 2) werden die Sensoren in
Kapitel 3 beschrieben. Dabei wird spezielles
Augenmerk auf das MWR und den LFS ge-
legt, da diese beiden Instrumente nicht zu

den allgemein bekannten Fernerkundungs-
sensoren gehoren. Derzeit wird die Einsatz-
moglichkeit von SAR-Satelliten (RADAR-
SAT-1 und ENVISAT ASAR) zur Ergin-
zung der flugzeuggestiitzten Oliiberwa-
chung im Rahmen des EU geforderten
OCEANIDES Projektes untersucht. Erste
Ergebnisse hierzu werden in Kapitel 4 be-
schrieben.

2 Operationelle Anforderungen an
die Luftiiberwachung

Die Uberwachung der Nord- und Ostsee be-
ziiglich Olverschmutzungen (illegal oder
durch einen Unfall eingeleitet) erstreckt sich
auf die Deutsche AusschlieBliche Wirt-
schaftszone (AWZ) in der Nord- und Ostsee
und zum Teil auf angrenzende Gebiete der
Nachbarstaaten, die im Rahmen von Ab-
kommen tiberwacht werden. Sie muss mog-
lichst unabhéngig von den optischen Sicht-
verhiltnissen und den Wetterverhéltnissen
sein und wechselnde Einsatzpline ermogli-
chen. Sie sollte fiir mogliche Verursacher
von Verschmutzungen keine vorhersehba-
ren Liicken bieten. Die entdeckte Olver-
schmutzung soll mit einer Genauigkeit loka-
lisiert, klassifiziert und quantifiziert werden,
die bei einem moglichem entdeckten Verur-
sacher eine gerichtsverwertbare Beweislage
flr die Strafverfolgung ermdglicht. Bei der
Bekimpfung/Beseitigung von Olverschmut-
zungen sollen Informationen beziiglich der
gréBten Olfiichen mit der Position der groB-
ten Schichtdicke zum Zwecke der Einsatz-
koordination der Bekdmpfungsschiffe er-
mittelt und weitergegeben werden.

Aus den beschriebenen Anforderungen
ergibt sich als Sensorplattform zwangsliaufig
ein Flugzeug, da sich nur hiermit die ent-
sprechende Flexibilitdt und Reichweite er-
zielen ldsst. Folgende allgemeine Anforde-
rungen an die Sensoren lassen sich aus den
beschriebenen operationellen Anforderun-
gen ableiten:

e groBriumige Uberwachung der Seegebie-
te mit einem Weitbereichssensor (SLAR)
zur Entdeckung von Strukturen, die auf
mogliche Olverschmutzungen hinweisen,
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anschlieBende Untersuchung der Ausdeh-
nung, der Dicke und des Typs der Ol-
verschmutzung mit Nahbereichssensoren
(IR/UV, MWR, LFS) und

¢ Einsatz von Kameras zur Beweissicherung
(Idealerweise unabhidngig vom Tages-
licht).

3 Sensoren zur Oliiberwachung

Abb.1 zeigt einen Léngsschnitt durch ein
Do 228 Flugzeug der Luftiiberwachung und
die Anordnung der Sensoren. Im folgenden
Kapitel werden das SLAR, der IR/UV Zei-
lenscanner, das MWR und der LFS néher
beschrieben.

3.1 Das Seitensichtradar (Side-Loo-
king Airborne RADAR, SLAR)

Der dominante Mechanismus fiir die Riick-
streuung des Radarsignals von der Meeres-
oberfliche bei einem Einfallswinkes grofBer
20° ist die Bragg-Streuung (ULABY et al.
1982). Voraussetzung hierfiir sind Kapillar-
wellen auf der Wasseroberfliche, welche
durch den Wind gebildet werden. Mineralol
auf der Meeresoberfliche dimpft diese Ka-
pillarwellen (ALPERS & HUHNERFUSS 1989,
MoucHOT & GARELLO 1998). Die Damp-
fung fithrt zu einer Abnahme der Radar-
riickstreuung, die im Bild als dunkle Stellen
sichtbar wird (Abb. 2). Aber auch natiirliche
Oberflachenfilme, wie sie zum Beispiel von
Plankton oder Tieren produziert werden,
zeigen starke wellenddmpfende Eigenschaf-

Langsschnitt durch das MeSflugzeug
Do228LM1 mit der MeBausristung
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Abb. 2: Olverschmutzung im SLAR-Bild (weiBer
Streifen ist die Flugbahn).

ten und konnen somit vergleichbare Struk-
turen im Bild erzeugen (GADE et al. 1998).
Weitere natiirliche Phdnomene, die zu einer
Reduzierung der Radarriickstreuung fiihren
konnen, sind lokale Windverdnderungen
(Windabschattungen), Variationen in der
Bodentopographie oder aufsteigendes kal-
tes Wasser.

Das Seitensichtradar (aktiver Sensor)
dient zur weitrdumigen Erkennung von
moglichen Olverschmutzungen auf der
Meeresoberfliche. Der Sensor sendet quer
zur Flugrichtung zu beiden Seiten Mikro-
wellenimpulse im X-Band (9,4 GHz) mit
einer unter dem Flugzeug montierten zy-
lindrischen Antenne aus. Die ausgesandten
Mikrowellenimpulse des Radars werden
von den Kapillarwellen der Meeresoberfld-
che, aber auch von Schiffen und anderen In-
stallationen auf der Meersoberfliche (z.B.
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Abb. 1: Langsschnitt durch eine Do 228 der Luftiberwachung.
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Abb. 3: Entfernungskorrigiertes Rickstreuprofil
einer SLAR-Messung beim Flug Uber oOlver-
schmutzter Seeoberflache.

Bojen) mit unterschiedlicher Intensitit
riickgestreut (Radarecho). Durch Laufzeit-
unterschiede aufgrund unterschiedlicher Ent-
fernungen quer zur Flugrichtung und auf-
grund der Vorwirtsbewegung des Flugzeugs
erfolgt eine zweidimensionale Abtastung
der Oberfliche (Abb. 3). Das Seitensichtra-
dar deckt einen Bereich von ca. 30 km links
und rechts der Flugbahn ab. Die rdumliche
Auflosung betrdgt ungefihr 60m x 30 m
(parallel bzw. senkrecht zur Flugrichtung).

Das Seitensichtradar kann bei Tag und
Nacht sowie unabhingig von den Wetter-
verhéltnissen (z. B. Wolken) eingesetzt wer-
den, so lange der Start des Flugzeugs mog-
lich ist.

3.2 Infrarot/Ultraviolett Zeilenscan-
ner (IR/UV Scanner)
Der Infrarot/Ultraviolett Zeilenscanner

(IR/UV Scanner) tastet die Meeresoberfld-
che zeilenweise unterhalb des Flugzeuges
ab. Bei einer Flughéhe von 300 m verfiigt
der Scanner lber eine Streifenbreite von
500 m mit einer rdumlichen Auflésung von
3,5m. Daher wird der Sensor als Nahbe-
reichssensor bezeichnet.

Der UV-Kanal (320—380 nm) erfasst das
von der Meeresoberfliche reflektierte Son-
nenlicht. Aufgrund der kurzen Wellenldnge
koénnen bereits sehr diinne Olfilme mit einer
Schichtdicke von weniger als 0,1 pm nach-

gewiesen werden. Allerdings lassen sich aus
den Daten des UV-Kanals keine quantitati-
ven Aussagen iiber die Schichtdicke einer
Olverschmutzung ableiten. Die Nutzung des
UV-Kanals ist nur tagsiiber bei Sonnenlicht
und bei guten Sichtverhiltnissen moglich.

Der IR-Kanal (8,5-12,5um) erfasst die
thermale Emission der Meeresoberflache.
Olverschmutzungen ab einer Schichtdicke
von 10 um konnen entdeckt werden. Auf-
grund des geringeren Emissionsvermogens
des Ols im Vergleich zum Wasser erscheint
das Ol im Allgemeinen kilter als die Was-
seroberfliche. Dieser Effekt ist aber nicht
eindeutig, da Olverschmutzungen mit einer
Schichtdicke groBer 0,5 mm das Sonnenlicht
absorbieren und an Sonnentagen somit war-
mer als die umgebene Wasseroberfliache er-
scheinen konnen. Absolute Informationen
iiber die Schichtdicke konnen aus dem IR-
Kanal nicht gewonnen werden. Der IR-Ka-
nal misst unabhingig vom Tageslicht. In der
Nacht kann es aber durch die Abkiithlung
des Wassers und des Ols zu einer erneuten
Umkehrung der Temperaturgegensitze
kommen. Zwar wird die UV- und IR-Strah-
lung durch Wolken unterdriickt, jedoch sind
die Flugzeuge in der Lage, unterhalb der
Wolkendecke zu fliegen.

3.3 Mikrowellenradiometer (MWR)

Das Mikrowellenradiometer (MWR) ist ein
passiver Nahbereichssensor. Es erfasst zei-
lenweise die von der Meeresoberfliche emit-
tierte elektromagnetische Strahlung der drei
Frequenzen 18,7GHz, 36,5GHz und
89 GHz. Bei einer Flughohe von 300 m er-
zielt man eine rdumliche Auflésung von Sm
mit einer Streifenbreite von ca. 500 m. Der
Sensor ist aufgrund der geringen atmospha-
rischen Absorption der Mikrowellen weitge-
hend unabhingig von den Wetterverhaltnis-
sen (Durchdringung von Wolken und Ne-
bel) und bei Dunkelheit einsetzbar.

Der Aufbau des MWR ist in Abb. 4 dar-
gestellt. Die zeilenweise Abtastung der Mee-
resoberfliche erfolgt durch zwei um eine ge-
meinsame Achse rotierende parabolische
Primérreflektoren (10 Umdrehungen pro
Sekunde), welche tiber zwei Planreflektoren
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Abb. 4: Prinzipieller Aufbau des Mikrowellenra-
diometers.

die elektromagnetische Strahlung auf zwei
baugleiche dreikanalige Empfangergruppen
fokussiert. Die Kalibrierung der Empfanger
erfolgt periodisch bei jeder vollstindigen
Umdrehung im ,,Hot/Cold‘-Verfahren.
Eine Absorbermatte bei Umgebungstempe-
ratur dient als warme Kalibrierquelle (,,Hot-
Load®) und ein baugleicher dritter Parara-
bolreflektor in Kombination mit einem ge-
kithlten Schwarzkorper als ,,Cold-Load*.
Zu Korrekturzwecken (insb. bei Regen und
Regenwolken) wird mit einem einkanaligen
89 GHz Radiometer (Zenitradiometer) der
Atmosphérenzustand erfasst.

90

Zur quantitativen Bestimmung der Ol-
verschmutzung auf der Wasseroberfliche
werden wellenldngenabhingige Interferenz-
phinomene bei Schichtdicken in pm- bzw.
mm-Bereich, vergleichbar dem optischen
,,Farbschillern* von sehr diinnen Olfilmen,
genutzt. Das modulare Mehrkanal-Radio-
meter ermdglicht eine eindeutige Bestim-
mung von Schichtdicken im Bereich von
0,05-2,5 mm.

Entscheidend fiir die Bestimmung ist die
Differenz der Helligkeitstemperatur der
Wasseroberfliche 7' und der Oloberfliche
T} gegeben durch (BRowN etal. 1998):

AT, = Ty =T} = (e, — e, (T, — T1¥)

e, und e, sind das Emissionsvermdgen von
Ol bzw. Wasser, T, ist die Wassertemperatur
und T4 ist die Helligkeitstemperatur des
Himmels.

Die Kurve der Helligkeitstemperatur os-
zilliert in Abhdngigkeit von der Schichtdi-
cke und erlaubt somit keine eindeutige Be-
zichung zur Schichtdicke herzustellen
(Abb.5). Aufgrund dieser Problematik
kann eine eindeutige Schichtdickenbestim-
mung nur durch die Nutzung von mehreren
Frequenzen erfolgen.

Die Schichtdicke ist somit eine Funktion
der Helligkeits-Temperaturdifferenzen in
den 3 Kanilen:

d — f(A T[1J&7GH:) A T}3’6.SGH:’ A T§§79GH2)
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Abb. 5: Differenz der Helligkeitstemperaturen einer Wasser/Ol-Oberflache mit einer Wasserober-
flache in Abhangigkeit von der Schichtdicke fir die im MWR eingesetzten Frequenzen.
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Abb. 6: 3-D Darstellung der Helligkeitstemperaturdifferenzen in den 3 MWR Kanalen fir Schicht-
dicken von 0 mm-3 mm. Die unterschiedlichen Kurven unterscheiden sich im Anteil des Wassers
in der Wasser/Ol-Emulsion (0% Rot monoton bis 20 % ansteigend).

Tab.1: Spezifikationen der Hochleistungslaser.

XeCl Excimer | Farbstoff
Wellenlédnge 308 nm 382nm
Pulsenergie 150 mJ 20mJ
Pulslange 20ns 15ns
Strahl- 5mrad 3mrad
divergenz
Wiederholrate | 200Hz/110Hz | 20Hz/20 Hz
(max/mittel)

In einer dreidimensionalen Darstellung
(Abb. 6) kann ein eindeutiger Wert fiir die
Schichtdicke gefunden werden.

Diese Methode ist unempfindlich gegen
den Anteil von gelostem Wasser in der Was-
ser/Ol-Emulsion, die sich nach der Ausbrin-
gung des Ols auf die Meeresoberfliche bil-
det.

3.4 Laserfluorosensor (LFS)

Ein Laserfluorosensor sendet durch Hoch-
leistungslaser erzeugte intensive Lichtim-
pulse zur Anregung einer substanzspezifi-

schen Fluoreszenz aus. Dadurch kommt es
in der oberen Wassersdaule zur Emission von
Streu- (aufgrund von elastischer- und Ra-
man-Streuung) und Fluoreszenzlicht, das
mit einem Teleskop im Flugzeug erfasst und
mit einer Detektoreinheit aufzeichnet wer-
den kann. Laserfluorosensoren kénnen fiir
zahlreiche hydrographische Fragestellun-
gen eingesetzt werden (siehe z. B. MEASURES
1984).

Fir die Luftiberwachung werden 2
Hochleistungslaser mit den in Tab. 1 aufge-
fihrten Spezifikationen eingesetzt.

Der Xenonchloride (XeCl) Excimer-La-
ser dient zur Analyse von Ol, Huminstoffen
(Gelbstoffen) und organischen Verunreini-
gungen. Der Farbstoff-Laser dient zur An-
regung der Chlorophyll Fluoreszenz fiir die
Bestimmung von Phytoplankton bzw. Al-
gen (REUTER etal. 1997).

Das vom Teleskop (Typ Schmidt-Casseg-
rain, Apertur 20cm) erfasste Streu- und
Fluoreszenzlicht wird durch eine zwolfka-
nalige Detektoreinheit (Photo Multiplier)
aufgezeichnet. Die Wellenlédngenselektion
erfolgt durch dichroitische Strahlenteiler
und Interferenzfilter. Jeder Kanal hat eine
Bandbreite von 10nm. Die Spektralkanile
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Tab. 2: Spektralkandle und Charakteristika der
Detektoreinheit.

Wellenlénge [nm] Charakteristik

344 Wasser Basislinie Raman-
Streuung bei Anregung mit
308 nm

330/365/382 Basislinie Raman-Streuung,
Ol und Gelbstoff Fluoreszenz

440 Wasser Basislinie Raman-
Streuung bei Anregung mit
382nm

410/470 Basislinie Raman-Streuung,
Ol und Gelbstoff Fluoreszenz

500/550/600/650 Ol und Gelbstoff Fluoreszenz

685 Chlorophyll Fluoreszenz

wurden in Hinblick auf die Raman-Streu-
ung und die Erkennung von Ol und orga-
nischen Substanzen gewahlt (Tab. 2).

Mineraldl besteht aus einer groB3e Anzahl
unterschiedlicher Kohlenwasserstoffe mit
sehr unterschiedlichen fluoreszenzspektro-
skopischen FEigenschaften. Aufgrund der
unterschiedlichen Zusammensetzung von
Mineraldl variieren die Fluoreszenzspekt-
ren in ihrer Form und der Intensitdt. Natiir-
liche Substanzen, wie zum Beispiel Fischol,
zeigen dhnlich markante aber von Mineraldl
verschiedene Spektren und koénnen somit
von Mineral6l unterschieden werden. Die
Klassifizierung des Ols beziiglich des Oltyps
erfolgt durch den Vergleich mit gemessenen
Laborspektren (HENGSTERMANN & REUTER
1992).

Die Bestimmung der Schichtdicke im Be-
reich 0,1-20 pm kann durch die charakte-
ristische Ramanstreuung des Wassers in der
Saule bestimmt werden. Diese wird, in Ab-
hingigkeit vom Oltyp, durch Absorption
durch das Ol gedimpft. Die Dampfung ist
ein direktes MaB fiir die Schichtdicke.

4 Kombinierter Einsatz von
flugzeug- und satellitengestiitzten
Fernerkundungsdaten fiir die
Oliiberwachung

Fiir die Oliiberwachung wird in zunehmen-
dem Ma@Be zusétzlich auch auf Satellitenda-
ten zuriickgegriffen. Mehrere Firmen bieten
einen operationellen Service an (AL-KHUD-
HAIRY 2002). Zum Einsatz kommen Satelli-
ten mit Radarsensoren (SAR, Synthetic
Aperture Radar) wie zum Beispiel RA-
DARSAT-1 (www.rsi.ca) oder ENVISAT
(envisat.esa.int). Neben den schon beim Sei-
tensichtradar beschriebenen Vorteilen (Wet-
terunabhéngigkeit, Tag/Nacht Einsatzfa-
higkeit) bieten die Satelliten eine grofe
rdumliche Abdeckung bei ausreichend ho-
her rdumlicher Auflosung (siehe Tab. 3).
ADbD. 7 zeigt den Vergleich zwischen zwei
Beobachtungen einer Olverschmutzung von
einer Bohrinsel mit dem Seitensichtradar
und mit RADARSAT-1. Der Zeitunter-

Tab.3: Raumliche Abdeckung und Auflésung
von RADARSAT-1 u. ENVISAT ASAR (ESA 2002,
RSI 1999).

RADARSAT-1 ENVISAT
ScanSAR ASAR Wide
Narrow Swath
Raumliche | 300km X 300km | 400 km X 400 km
Abdeckung
Raumliche | 50m 150 m
Auflésung

Abb.7: Vergleich der Bilder einer Olver-
schmutzung vom Seitensichtradar des Flug-
zeugs (Rechts) und vom RADARSAT-1 Satellit
(Links) (RADARSAT-1 data copyright Canadian
Space Agency/agence spatiale canadienne
2003, processed and distributed by KSAT).



76 Photogrammetrie « Fernerkundung « Geoinformation 1/2005

Tab. 4: Informationen zu dem im SAR- und SLAR
Bild entdeckten Olfilm.

RADARSAT-1 |Flugzeug SLAR
SAR
Datum/ 15.7.2003 15.7.2003
Uhrzeit 17:19 UTC 19:24 UTC
Position 55° 29 02” N | 55°28 18" N
5°03 25" O 5° 06’ 00" O
Lange X 8,1km X 0,8km|6,6km X 1,6 km
Breite
Volumen keine Angaben 16,47 m®

schied zwischen den beiden Aufnahmen ist
kleiner als 2 Stunden (Tab. 4).

Die Position von in Satellitendaten ent-
deckten Olverschmutzungen kénnen an ein
Uberwachungsflugzeug iibermittelt werden,
um eine Mengenbestimmung und Klassifi-
zierung des Ols mit Hilfe der Sensoren an
Bord durchzufiihren.

Die Uberwachung mit Flugzeugen und
Radarsatelliten hat jeweils spezifische Vor-
und Nachteile, wobei sie sich gut ergdnzen
(Tab. 5).

Im Rahmen des EU-geférderten OCEA-
NIDES Projektes (intelligence.jrc.cec.eu.int/
marine/oceanides/oceanides.html) wird die
Einsatzmoglichkeit von Satellitendaten in
Kombination mit der flugzeuggestiitzten
Uberwachung untersucht. Neben dem wich-
tigen Aspekt der Genauigkeit der Olerken-
nung in Satellitendaten ist die Betrachtung

chliefiliche W ft
] awz

S i A

(AWZ)

Cooyrgrn M0 0

Abb.8: AusschlieBliche Wirtschaftszone der
Bundesrepublik Deutschland.

der temporalen und rdumlichen Abdeckung
der AusschlieBlichen Wirtschaftszone der
Bundesrepublik  Deutschland  (AWZ,
Abb. 8) ein wichtiges Kriterium.

Bei einer angenommen Streifenbreite des
Seitensichtradars von 60 km wird die AWZ
in der Nordsee, in Abhéngigkeit von der ge-
wiahlten Flugroute, zu ca. 35 %—60 % (Mit-
telwert 55%) abgedeckt. Fiir die AWZ in
der Ostsee betrdgt die raumliche Abdeckung
mehr als 90 %. Im Jahr 2002 wurden zum
Beispiel 346 Nordsee-Einsdtze und 190 Ost-
see-Einsidtze von der Luftiiberwachung
durchgefiihrt.

Eine tiber 95%ige Abdeckung der Ostsee
wird nur von 30 RADARSAT-1und 52 EN-
VISAT ASAR Szenen pro Jahr erreicht. Mit
den beiden vorhandenen Satelliten lassen
sich &hnliche jahrliche Flichenabdeckungen
erreichen. Jedoch ergibt die zeitliche Vertei-

Tab.5: Vor- und Nachteile der Uberwachung mit Flugzeugen und Radarsatelliten (TRIESCHMANN

etal. 2003).

Flugzeug

Radarsatellit:

+ hohe raumliche Auflésung

+ direkte vor Ort Kontrolle
(Verifikation)

+ Klassifizierung des Ols

+ Bestimmung der Schichtdicke

+ Beweissicherung

+ Flugroute bestimmbar

+ groBe rdumliche Abdeckung

+ kénnen Olalarm fiir die Flugzeuge geben

+ 24 h Betrieb

+ unabhangig vom Wetter (Flugwetter)

+ Schiffsrouten kdnnen weitrdumig iberwacht werden
+ liefert langfristige statistische Daten

— geringere raumliche Auflésung

— geringere Genauigkeit

— geringe raumliche Abdeckung | — derzeit geringe Wiederholrate

— hohe Kosten — derzeit noch hohe Kosten pro Satellitenszene
— feste Aufnahmezeiten
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Tab. 6: Eigenschaften der einzelnen Sensoren bzw. Satelliten.
Visuelle SLAR uv IR MWR LFS RADARSAT | ENVISAT
Beobachtung ScanSAR | ASAR Wide

Narrow Swath

Streifenbreite ca. +3km + 30km + 250m +75m 1300 x 300 km 400 x 400 km|

(Flugzeug

Flughéhe von 300 m)

Klassifizierung Nein Nein Ja Nein Nein

Sensitiv fir Nein Nein > 0,1um > 0,1um 50 um — 0,1 um — Nein Nein

Schichtdicke des Ols 2,5um —20mm

Réaumliche Hoch 60m X 30m 3,5m 3,5m >5m 10m 50m 150 m

Auflésung Pixelabstand

Entdeckung von Nein Nein Ja Nein Nein

Unterwasserdl

Bei Dunkelheit Nein Ja Nein Ja Ja Ja Ja Ja

nutzbar

Schichtdicken- Erscheinung Nein Ja, 50um Ja, 0,1um Nein Nein

bestimmung des Ols —2,5mm —20um

Messgeometrie Visuell Zeilenweise, 20Hz Konisch, Bild Bild

5Hz zeilenweise | zeilenweise
Nutzungs- Nein Nein Wolken Wolken Nein Wolken, Nein Nein
einschrankungen Flughdhe

lung der Satelliteniiberfliige Uberwachungs-
liicken von mehreren Tagen.

Der Einsatz von Satellitendaten ist eine
sinnvolle Erginzung der flugzeuggestiitzten
Luftiiberwachung und kann zu einer Erho-
hung der Abdeckung und einer Effizienzstei-
gerung der Oliiberwachung fithren. Eine
Ablosung der Luftiiberwachung durch die
Nutzung von Satellitendaten ist aufgrund
der genannten Vorteile/Fahigkeiten der
Luftiiberwachung (siche Tab.5) und der
mangelnden temporalen Abdeckung der
Seegebiete augenblicklich nicht moglich.

5 Zusammenfassung

Die Kombination der Sensordaten der Flug-
zeuge ermoglicht eine sehr leistungsfahige
Oliiberwachung. Wihrend das Seitensicht-
radar des Flugzeuges als Weitbereichsensor
mogliche Olverschmutzungen in einem
groBriumigen Bereich erfassen kann, sind
die Nahbereichsensoren in der Lage, die
Menge, die Qualitdt und den Typ zu bestim-
men. Mit Hilfe des IR/UV Sensors kann die
rdumliche Ausdehnung der Olverschmut-
zung erfasst werden. Besonders im UV-Ka-

nal ist die maximale raumliche Ausdehnung
der Olverschmutzung klar erkennbar. Aus-
gehend von dieser Abgrenzung kann die
Schichtdicke durch die Kombination der
drei Frequenzen des MWR bestimmt wer-
den. Der LFS dient zur Bestimmung des Ol-
typs und der Messung von geringen Schicht-
dicken. Tab. 6 fasst die Eigenschaften der
flugzeug- und satellitengestiitzten Sensoren
zusammen. Die wichtigsten sensorspezifi-
schen Merkmale der einzelnen Sensoren
sind farbig hervorgehoben.

Die Nutzung von SAR-Satellitendaten
stellt eine sinnvolle Ergidnzung der flugzeug-
gestiitzten Oliiberwachung dar. Eine alleini-
ge Uberwachung durch die Nutzung von Sa-
tellitendaten ist aber aufgrund der tempora-
len Auflosung, der limitierten Sensoraus-
stattung und der fehlenden juristischen Be-
weissicherung nicht empfehlenswert.
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