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Bug- und Heckwellen von Schiffen (sog. Wakes) entstehen durch die Wechselwirkung von Schiffs-

rumpf und dem umgebenden Wasser. Sie sind das Ergebnis mehrerer überlagerter und interagieren-

der Wellensysteme direkt unter und auf der Ozeanoberfläche.  

Synthetic-Aperture-Radar (SAR) mit C-Band- und X-Band-Radarfrequenzen wird in maritimen Lage-

bildern zur Überwachung des Schiffsverkehrs eingesetzt. Ein Vorteil von SAR ist, dass keine schiffs-

seitige Kooperation erforderlich ist. SAR wird entsprechend komplementär zu Datenquellen verwen-

det, die eine Kooperation erfordern. Wake-Signaturen von Schiffen stellen sich in SAR-Bildern als 

komplexe Strukturen, bestehend aus mehreren Wake-Komponenten, dar. Wake-Signaturen können 

für die indirekte Detektion von Schiffen ausgenutzt werden, wenn die direkte Detektion von Schiffen 

aufgrund fehlender oder schwacher Schiffssignaturen erschwert oder unmöglich ist. Dies ist insbe-

sondere bei kleinen Schiffen der Fall, z. B. bei Fischerbooten. 

Das Ziel dieser Arbeit ist die Erhöhung des Nutzwerts maritimer Lagebilder zur Überwachung des 

Schiffsverkehrs. Fokus ist die Erkennung von Wakes in SAR-Bildern. Die automatische Detektion von 

Wakes in SAR-Bildern ist seit mehreren Dekaden Gegenstand der Forschung. In der vorliegenden 

Arbeit wird jedoch erstmals die Abhängigkeit der Detektierbarkeit von Einflussparametern anhand 

realer SAR-Daten systematisch analysiert. Theoretische Grundlage für diese Analyse sind Methoden 

des maschinellen Lernens und das gesammelte Wissen um Radarrückstreuungs-Eigenschaften der 

Ozeanoberfläche. Darauf aufbauend werden die Abhängigkeiten der Detektierbarkeit von Einfluss-

parametern durch sogenannte Detektierbarkeitsmodelle reproduziert. Ein Gütemaß für die Detek-

tierbarkeit und ein Messwert für die Unsicherheit der Detektierbarkeitsmodelle wird entwickelt. Die 

neuen Ergebnisse werden mit der wissenschaftlichen Literatur abgeglichen, welche vorher aus-

schließlich auf Simulationen und/oder theoretischen Überlegungen zu Wakes und ihrer Erkennung 

in SAR-Bildern basiert. Nach aktuellem Stand der Technik weist die wissenschaftliche Literatur For-

schungslücken auf. 

Durch den neuen Ansatz einer systematischen Analyse werden bestehende Forschungslücken ge-

schlossen. Das Potential einer Wake-Erkennung zum Zwecke der Schiffs-Detektion kann nun quanti-

tativ bewertet werden. Es wird anhand von Anwendungsfällen demonstriert, dass die entwickelten 

Detektierbarkeitsmodelle verwendet werden können, um die Präzisions-Leistung von Wake-Detekto-

ren zu kontrollieren. Zusätzlich wird eine neue Methode zur Abschätzung von Schiffsgeschwindig-

keiten vorgestellt, deren Genauigkeit anderen veröffentlichten Methoden entspricht. Die Ergebnisse 

dieser Arbeit implizieren somit drei Lösungen zur Erhöhung des Nutzwerts maritimer Lagebilder. 
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Rgho v`jdr nqhfhm`sd eqnl hmsdq`bshnm ne rgho­r gtkk `mc sgd rtqqntmchmf v`sdq- Sgdx `qd ` qdrtks ne

multiple superimposing and interacting wave systems closely beneath and on the ocean surface.  

Synthetic Aperture Radar (SAR) with C-band and X-band radar frequencies is used in maritime situa-

tional awareness systems for surveillance of ship traffic. An advantage of SAR is that no cooperation 

on ship side is required. Accordingly, SAR is applied complementarily to data sources, which require 

cooperation. Wake signatures of ships are represented in SAR imagery as complex structures consist-

ing of multiple wake components. Wake signatures can be exploited for indirect detection of ships, 

if direct detection of ships is complicated or impossible due to absent or weak ship signatures. This 

is especially the case for small ships, like fishing boats.  

The goal of this work is to increase the usefulness of maritime situational awareness for surveillance 

of ship traffic. Focus is on the recognition of ship wakes in SAR imagery. The automatic detection of 

wakes is subject of research for decades. However, in the present work, the dependency of detecta-

bility from the influencing parameters is systematically analyzed for the first time using real SAR data. 

Theoretical foundations for this analysis are machine learning methods and the accumulated 

knowledge on radar backscatter properties of the ocean surface. On that Basis, the dependencies of 

detectability from influencing parameters are reproduced by so-called detectability models. A figure 

of merit for detectability and a measure for uncertainty of detectability models is developed. The new 

results are contrasted against scientific literature, which previously is based on simulations and/or 

physical deductions on ship wakes and their recognition in SAR imagery. According to the current 

state-of-the-art the scientific literature exhibits research gaps. 

With the new approach of a systematic analysis research gaps are closed. The potential of applying 

wake recognition for the purpose of ship detection can now be evaluated quantitatively. By means 

of use cases is demonstrated that the developed detectability models can be applied to control the 

precision performance of wake detectors. Additionally, a new method for estimation of vessel velocity 

is presented, whose accuracy coincides with other published methods. Consequently, the results of 

this work imply three solutions for increasing the usefulness of maritime situational awareness sys-

tems. 
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Abkürzungs - und Fachausdruckverzeichnis  

10-Fold-Cross-Validation  Cross-Validation durch Aufteilen 

des Gesamtdatensatzes in 10 Teildatensätze 

5D  fünf-dimensional 

9D  neun-dimensional 

Accuracy  Siehe Precision 

AIS  Automatic Identification System 

ANNs  Artificial-Neural-Networks 

Azimut-Richtung  Flugrichtung des SAR-Sensors 

Bounding-Box  Rechteckige bildachsen-parallele 

Einrahmung eine detektierten Objekts 

Bragg-Scattering  diffuse Rückstreuung durch Kapillar- und 

Ultra-Schwerewellen mit hoher Wahrscheinlichkeit für 

Interferenz mit Radarwellenlänge 

Bragg-Wellenlänge  auf den Einfallswinkel projizierte 

resonante Wellenlänge des Radarsensors 

CCDF  Complementary Cumulative Distribution Function 

CDF  Cumulative Distribution Function 

CFAR  Constant-False-Alarm-Rate 

CNN  Convolutional Neural Network 

Cross-Validation  Validierungsmethode durch Aufteilen des 

Gesamtdatensatzes mit anschließender Kombination 

und Permutation der Teildatensätze in mehrere 

Trainings- und Testdatensätze gefolgt von 

wiederholtem Training und Auswerten 

CSK  CosmoSkymed 

Cusp-Waves  einzelne Wellen mit höherer Wellenamplitude 

als Transverse-Waves und Divergent-Waves, aufgrund 

konstruktiver Interferenz zwischen diesen beiden Wake-

Komponenten 

Cut-Off  Unterdrückung der Abbildung von kürzeren 

makroskopischen Oberflächenwellen aufgrund Velocity-

Bunching 

Data-Augmentation  Datenvermehrung, hier durch 

systematische Operationen auf Bilddaten 

DCM  Detected-Class-Metric, einheitliches Gütemaß der 

SVK-Detektierbarkeitsmodelle 

Deep-Learning  Teilgebiet von Machine-Learning mit Fokus 

auf besonders komplexe Problemstellungen 

Direct-, Dihedral- und Corner-Reflection  aus Specular-

Reflection resultierendes Rückstreuverhalten mit hohem 

Strahlungsenergie-Anteil 

DLM   Detectable-Length-Metric, einheitliches Gütemaß 

der SVR-Detektierbarkeitsmodelle 

DLR  Deutsches Zentrum für Luft- und Raumfahrt 

Doppler-Azimut-Versatz  Versatz von Punktzielen mit 

radialer Geschwindigkeitskomponente  in Azimut-

Richtung aufgrund falscher Auflösung der Doppler-

Frequenz durch das Radarsystem 

DRM  Design Research Methodology 

DS1  Descriptive-Study-I 

DS2  Descriptive-Study-II 

EMSA  European Maritime Safety Agency 

F1-Wert  Siehe Precision 

Far-Range  Bereiche der SAR-Aufnahme mit hohem 

Einfallswinkel 

FN  False-Negative 

FP  False-Positive, auch Fehlalarm genannt 

GNSS  globales Navigationssatellitensystem 

Ground-Truth  geocodierte Daten aus unabhängiger 

Datenquelle zur Validierung von Ergebnissen 

Heatmaps  Farbcodierte Darstellung eines Einblicks in ein 

Detektierbarkeitsmodell 

HH  horizontales Aussenden und horizontales Empfangen 

HV  horizontales Aussenden und vertikales Empfangen 

Hydrodynamic-Modulation  Modulation der Bragg-

Wellenlänge durch phasenabhängig variierende 

Geschwindigkeiten der Wasserpartikel in 

makroskopischen Oberflächenwellen 

Inter-Modell-Differenzen   DLM-Differenz zwischen zwei 

Detektierbarkeitsmodellen für verschiedene Sensoren 

für eine diskrete Werte-Konstellation aller 

unabhängigen Variablen der Modellfunktion  

Intra-Modell-Differenzen  DLM-Differenz zwischen zwei 

Detektierbarkeitsmodellen für denselben Sensor für eine 

diskrete Werte-Konstellation aller unabhängigen 

Variablen der Modellfunktion 

KI  Künstliche Intelligenz 

KüG  Kurs über Grund 

Machine-Learning  maschinelles Lernen, Teilgebiet der 

künstlichen Intelligenz und Statistik 

Margin  Bereich mit maximaler Breite um die ermittelte 

SVM-Hyperebene 

Mikrowellenradiometer  passiver Mikrowellensensor 
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ML  Machine-Learning 

MSC  Münchener Sicherheitskonferenz 

Near-Range  Bereiche der SAR-Aufnahme mit niedrigem 

Einfallswinkel 

Normalized-Radar-Cross-Section  normalisierter Radar-

Querschnitt 

NRCS  Normalized-Radar-Cross-Section 

.4  Near Hull-Turbulence 

Overfitting  Überanpassung eines zu komplexen ML-

Modells bei zu geringer Datengrundlage 

0)  schiffserzeugte backbordseitige Internal-Wave 

0+  backbordseitiger Kelvin-Wake-Arm 

PoD  Probability-Of-Detection 

Precision  Gütekriterium für die Bewertung einer ML-

Methode 

PS  Prescriptive-Study 

03)  akkumulierte schiffserzeugte backbord- und 

steuerbordseitige Internal-Wave 

03+  akkumulierter backbord- und steuerbordseitiger 

Kelvin-Wake-Arm 

036  akkumulierter backbord- und steuerbordseitige V 

Narrow-Wake 

06  backbordseitige V-Narrow-Wake 

Range-Richtung  Blickrichtung des SAR-Sensors, 

rechtwinklige Richtung zur Azimut-Richtung und Lot 

RAR  Real-Aperture-Radar 

Rayleigh-Scattering  diffuse Rückstreuung an sphärischen 

Oberflächen, hier Luftblasen und Wassertropfen 

RC  Research-Clarification 

Real-Aperture-Radar  Radarsensor mit realer Apertur 

Recall  Siehe Precision 

RMSE   Root-Mean-Square-Error  

Root-Mean-Square-Error  quadratischer Mittelwert-Fehler 

RS2  RADARSAT-2 

S1  Sentinel-1 

SAR  Synthetic Aperture Radar 

SAR-Focusing  Reduzierung des Empfangs von 

Radarrückstreuung eines Punktziels in den 

Nebenkeulen des Richtdiagramms 

Seegang-Hindcast  historische Seegangsdaten basierend 

auf aktuellen Wetterdaten 

Ship-Wakes  Bug- und Heckwellen von Schiffen 

3)  schiffserzeugte steuerbordseitige Internal-Wave 

3+  steuerbordseitiger Kelvin-Wake-Arm 

Slant-Range  Distanz zwischen Punktziel und 

Trägerplattform 

Specular-Reflection  spiegelnde Reflexion nach dem Prinzip 

"Einfallswinkel gleich Ausfallswinkel" 

Support-Vectors  optimale Merkmalsvektoren zur 

Definition der optimalen SVM-Hyperebene 

36  steuerbordseitige V-Narrow-Wake 

SVK  Support-Vector-Klassifikation 

SVM  Support-Vector-Machine 

SVR  Support-Vector-Regression 

Synthetic-Aperture-Radar  Radarsensor mit synthetischer 

Apertur 

Tilt-Modulation  Modulation der Bragg-Wellenlänge durch 

variable Oberflächensteigung an makroskopischen 

Oberflächenwellen 

TN  True-Negative 

TP  True-Positive 

True-Negative-Rate  Siehe Precision 

TSX  TerraSAR-X 

47  Turbulent-Wake 

Velocity-Bunching  Verzerrung der Abbildung von 

makroskopischen Oberflächenwellen mit 

phasenabhängig variierenden Geschwindigkeiten 

aufgrund fehlerhafter Auflösung der Doppler-

Frequenzen 

VH  vertikales Aussenden und horizontales Empfangen 

VV  vertikales Aussenden und vertikales Empfangen 

Wake-Sample  ein Datensatzelement (Datenpunkt) der 

eine mögliche Ship-Wake in einem Datensatz 

repräsentiert 

Wind-Wellen  Wind-induzierten Kapillar- und Ultra-

Schwerewellen 

YOLO  You Only Look Once 
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Symbol  Bezeichnung  Dimension  

„ Normalisierter Radarquerschnitt, NRCS - 

‘ Einfallswinkel ° 

‘ Lokaler Einfallswinkel, z. B. ‘  oder ‘ , für Near-

Range- und Far-Range-Einfallwinkel  

° 

ὺ  Geschwindigkeit der Trägerplattform m/s 

Ὠ SVM-Hyperparameter: Grad der Kernel-Funktion - 

‍ SVM-Hyperparameter: Versatz der Kernel-Funktion - 

‎ SVM-Hyperparameter: Steigung  der Kernel-Funktion - 

‐ SVM-Hyperparameter: maximale Margin-Breite, auch als Margin-To-

leranz oder Fehler-Toleranz bezeichnet 

- 

ὅ SVM-Hyperparameter: Fehlergewicht vermittelt bei SVR zwischen 

der Flachheit der linearen Funktion und den Abweichungen größer 

als ‐ 

- 

Ὠ Ȥ  Abstand zwischen Punktziel und Trägerplattform m 

ὶ  Abstand zwischen Bodenstation und Erdmittelpunkt m 

ὶ  Abstand zwischen Trägerplattform und Erdmittelpunkt m 

Ὄ Flughöhe der Trägerplattform m 

ɝØ Doppler-Azimut-Versatz m 

ὺ  radiale Geschwindigkeitskomponente des Punktziels m/s 

— Winkel zwischen Bewegungsrichtung des Punktziels und Blickrich-

tung des Radars 

° 

ὺ  Geschwindigkeit des Punktziels m/s 

‗ Ȥ  Cut-Off-Wellenlänge m 

ὑ Konstante mit Wert: ράί , wird von Beal et al. eingesetzt, um 

die Korrektheit der Einheiten bei der Berechnung von ‗ Ȥ  zu 

gewährleisten 

- 

Ὄ signifikante Wellenhöhe m 

Ὂὶ Froude-Zahl - 

ὠ Schiffsgeschwindigkeit, vlg. ὺ  m/s 

ὒ Schiffslänge m 

Ὣ Fallbeschleunigung m/s² 

Ὀ bzw. Ὀ Dqdhfmhrrd ¢V`jd-Komponente-Cdsdjshdqs® ayv- ¢Mhbgs-Wake-

Komponente-Cdsdjshdqs® 

- 

ὼ Einflussparameters mit Index-Nr. i - 

ὼ  und 

ὼ  

Wertebereich ὼ ȟὼ  des Einflussparameters Index-Nr. i - 

Ὀ Menge der diskreten Werte des Einflussparameters Index-Nr. i - 

ὼ Einflussparameter: Schiffsgeschwindigkeit m/s 

ὼ Einflussparameter: Schiffslänge m 

ὼ Einflussparameter: Schiffsfahrtrichtung ° 
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ὼ Einflussparameter: Einfallswinkel ° 

ὼ Einflussparameter: Windgeschwindigkeit m/s 

ὼ Einflussparameter: Wellenhöhe m 

ὼ Einflussparameter: Wellenlänge m 

ὼ Einflussparameter: Wellenrichtung ° 

ὼ Einflussparameter: Windrichtung ° 

ὼ  Numerischer Polarisationsindikator - 

ὡ  Menge der Wake-Komponenten mit linien- bzw. kurvenartigem Er-

scheinungsbild 

- 

ὡ  Menge der Wake-Komponenten mit oszillierender Beschaffenheit - 

ὡ  Teilmenge von ὡ  mit nur vier Wake-Komponenten: 

ὔὝȠὝὡȠὖὛὑȠὖὛὠ 

- 

ί Sensor ίɴ ὝὛὢȟὅὛὑȟὛρȟὙὛς - 

ύ Wake-Komponente ύᶰὡ  oder ύᶰὡ  - 

Ὢȟ trainiertes Detektierbarkeitsmodell für einen Sensor ί und eine 

Wake-Komponente ύ 

- 

ὰȟ detektierbare Länge einer Wake-Komponente ύ für einen Sensor ί m 

ὢ  der Eingabeparameter der neun-dimensionalen Detektierbarkeits-

modelle (ὼȠὼȠὼȠὼȠὼȠὼȠὼȠὼȠὼȠὼ ) 

- 

ὢ  der Eingabeparameter der fünf-dimensionalen Detektierbarkeitsmo-

delle (ὼȠὼȠὼȠὼȠὼ ) 

- 

ὰ  Minimum-Längen-Grenze m 

ὰ  Maximum-Längen-Grenze m 

ὰȟ Abflachung von ὰȟ auf den Wertebereich ὰ ȟὰ  m 

Ὣ  Normalisierungsfunktion zur Berechnung von Ὀὒὓȟ für eine 

Wake-Komponente ύ 

- 

Ὀὒὓȟ Detectable-Length-Metric, ein Indikator für die Detektierbarkeit ei-

ner Wake-Komponente ύ für einen Sensor ί 

- 

Ὀὅὓȟ Detected-Class-Metric, ein Indikator für die Detektierbarkeit einer 

Wake-Komponente ύ für einen Sensor ί 

- 

ὼ Charakterisierter Einflussparameter mit Index-Nr. ὧ - 

Ὅ Wertebereich des charakterisierten Einflussparameters mit Index-Nr. 

ὧ 

- 

ὼ Jeweils anderer nicht charakterisierter Einflussparameter mit Index-

Nr. έ 

- 

Ὅ Wertebereiche der jeweils anderen nicht charakterisierten Einfluss-

parameter mit Index-Nr. έ 

- 

ὢ  Menge der jeweils anderen nicht charakterisierten Einflussparame-

ter 

- 

ὼȟ  Ὀὒὓȟ- bzw. Ὀὅὓȟ-Extremwert innerhalb des Wertebereichs des 

charakterisierten Parameters ὼ 

- 

Ὅȟ  Wende-Wertebereich der anderen Einflussparameter ὼ - 

ὢȟ Datensatz mit Wake-Samples einer Wake-Komponente ύ für einen 

Sensor ί 

- 
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ὢȟ Teilmenge von ὢȟ bei Teilung in ὲ Teilmengen mit Index-Nr. Ὦ - 

Ὢȟ Detektierbarkeitsmodell basierend auf ὢȟ mit Index-Nr. Ὦ - 

Ὢȟ Jeweils andere Detektierbarkeitsmodelle die mit Ὢȟ verglichen wer-

den mit Index-Nr. έ 

- 

ɝὪȟ
ȟ

 Differenz zwischen zwei Detektierbarkeitsmodellen bzw. Hyperebe-

nen-Paar  ὪȟȟὪȟ , sogenannte Intra-Modell-Differenzen 

- 

2-3%ȟ
ȟ

 RMSE aller Werte bei diskretem Abtasten von ɝὪȟ
ȟ

 auf Basis von Ὀ - 

ὙὓὛὉȟ Mittelwert aller 2-3%ȟ
ȟ

 zwischen allen Hyperebenen-Paaren zur 

Quantifizierung der totalen Unsicherheit eines Detektierbarkeitsmo-

dells 

- 

ɝὈὒὓȟ Einflussgrad eines Einflussparameters ὼ für eine diskrete Werte-

Konstellation der jeweils anderen Einflussparameter ὼ 

- 

ὅὅὈὊ Complementary Cumulative Distribution Function - 

ὅὈὊ Cumulative Distribution Function - 

Ὀὒὓȟ arithmetisches Mittel des normalisierten Gütemaßes zur Quantifizie-

rung eines absoluten Gütemaßes aus Integration eines Detektierbar-

keitsmodells 

- 

ɝὪȟȟ
ȟ

 Differenz zwischen zwei Detektierbarkeitsmodellen verschiedener 

Sensoren ί und ί bzw. Hyperebenen-Paar  ὪȟȟὪȟ , soge-

nannte Inter-Modell-Differenzen 

- 

ЎὈὒὓȟȟ  arithmetische Mittel über Inter-Modell-Differenzen zur Quantifizie-

rung des Detektierbarkeits-Unterschieds zwischen zwei Sensoren ί 

und ί 

- 

ὖέὈ PoD-Konfidenzwert aus einem Wake-Detektor für die Detektion ei-

ner Wake-Komponente ύ 

- 

Ὤ  Filter-Funktion für Fehlalarme mittels eines statischen Schwellwerts - 

Ὕ  Statischer Schwellwert - 

Ὢȟ  Detektierbarkeitsmodell für eine Wake-Komponente ύ für TSX-Sen-

sor ohne Berücksichtigung von Schiffsgeschwindigkeit und Schiffs-

länge 

- 

Ὤ  Filter-Funktion für Fehlalarme mittels eines dynamischen Schwell-

werts 

- 

Ὕ  Schwellwert für das Akzeptieren einer Detektion durch Ὤ  - 

ὴ Gewichtung der ὖέὈ in Ὤ  - 

ή Gewichtung der Ὀὒὓ in Ὤ  - 

Ὢȟ  Inversion von Ὢȟ  zur Schätzung von ὼ - 

ὰȟ  Für die Inversion benötigte Umkehrung der Normalisierung des nor-

malisierten Gütemaßes 

- 
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Abbildung 1: Gegenüberstellung der Radarsignaturen von Schiffen (weiße abgerundete Rechtecke) 

und von Ship-Wakes (helle und dunkle Linien mit Ursprung an der Schiffs-Radarsignatur) 

aufgenommen von den SAR-Satellitenmissionen TerraSAR-X, CosmoSkymed (COSMO-SkyMed 

satellite images © ASI (2018-2018), provided by e-FDNR tmcdq DR@­r SOL rbgdld(+ Rdmshmdk-1 und 

RADARSAT-2 (RADARSAT-2 Data and Products @ MDA Geospatial Services Inc. (2013 to 2019) ² 

All Rights Re-served) (Quelle: [13]) ............................................................................................... 3 

Abbildung 2: Bildschirmfoto des DLR-Demonstratorsystems als Ausblick auf die Darstellung 

aufbereiteter und fusionierter Informationen in einem maritimen Lagebild; die Zusammenstellung 
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1. Einleitung  und  Motivation  

Die Zunahme des weltweiten Seeverkehrs [1], der voranschreitende Ausbau maritimer Infrastrukturen 

[1] und der gleichzeitige Anstieg von Häufigkeit und Intensität auftretender Wetterextreme über die 

letzten Jahrzehnte in Folge des Klimawandels [2] bergen wachsende Herausforderungen für die ma-

ritime Sicherheit. Auf der Münchener Sicherheitskonferenz (MSC) wird seit Jahren betont, dass der 

Schutz der maritimen Infrastrukturen (siehe MSC-Bericht aus 2022 [3]) und die Bremsung des Klima-

wandels (siehe MSC-Bericht aus 2024 [4]) von entscheidender Bedeutung für die zivile Sicherheit 

sind. Für beide Aufgaben werden Informationen über den maritimen Raum benötigt: Zeitkritische 

Lageinformationen und langzeitige Beobachtungen. 

Die maritime Sicherheit ist ein Teilgebiet der zivilen Sicherheit. Wenn Informationen über den mariti-

men Raum aus verschiedenen Quellen aufbereitet, fusioniert und dargestellt werden, ergibt sich ein 

maritimes Lagebild. Der maritime Raum wird national sowie international mittels solcher maritimen 

Lagebilder zur Gewährleistung der maritimen Sicherheit überwacht.  

Maritime Lagebilder werden von operativem Personal für die jeweiligen sicherheitsrelevanten Aufga-

ben verwendet [5]. Ein tiefgreifendes Verständnis des operativen Personals über alle in maritimen 

Lagerbildern genutzten Informationsquellen ist nicht garantiert. Aufgrund der Diversität der Informa-

tionsquellen und der zeitkritisch zu treffenden Entscheidungen durch das operative Personal muss 

die Informationsaufbereitung, Informationsfusion und Informationsdarstellung automatisiert und in 

nahe Echtzeit erfolgen [5].  

Im Kontext dieser Arbeit bedeutet 

¶ Informationsaufbereitung, relevante und essentielle Informationen aus einer Quelle verfügbar 

zu machen, z. B. die Bestimmung von geographischen Positionen der im Radarbild eines 

Rundumsicht-Schiffsradars aufgezeichneten Schiffe, 

¶ Informationsfusion, Informationen aus verschiedenen Quellen miteinander zu verschneiden, 

um zusätzliche Informationen zu generieren und vorhandene Informationen zu verifizieren 

oder zu korrigieren, z. B. die Positionsbestimmung eines Fischerbootes mit erkennbar ausge-

worfenen Netzen (laut Rundumsicht-Schiffsradar), welches sich in einem Fischereischutzge-

biete befindet (laut Seekarten) und dabei selber keine Schiffsposition überträgt (laut Rund-

funk), 

¶ Informationsdarstellung, aufbereitete und fusionierte Informationen auf die jeweilige vom 

operativen Personal wahrgenommene sicherheitsrelevante Aufgabe zweckmäßig zuzuschnei-

den und zu präsentieren, z. B. Anzeigen einer Warnnachricht bei erkennbar verdächtigem 

Verhalten eines Fischerboots in einem Fischereischutzgebiet, und 

¶ Nahe Echtzeit, Informationen innerhalb zweckmäßiger Fristen dem operativen Personal zur 

Wahrnehmung der jeweiligen sicherheitsrelevanten Aufgabe zur Verfügung zu stellen.  

 

Informationsaufbereitung, Informationsfusion und Informationsdarstellung sowie deren Nahe-Echt-

zeit-Fähigkeit sind maßgeblich für den Nutzwert eines maritimen Lagebilds. Durch Verbesserung der 

Methodik zur Informationsaufbereitung, Informationsfusion und Informationsdarstellung wird der 

Nutzwert maritimer Lagebilder erhöht. Die Überwachung des Schiffsverkehrs gilt als essentieller Be-

standteil aller maritimen Lagebilder, selbst wenn diese auf andere sicherheitsrelevante Aufgaben ab-

zielen [5]. Die Erhöhung des Nutzwerts des maritimen Lagebilds zur Überwachung des Schiffsverkehrs 

ist daher das übergeordnete Ziel dieser Arbeit.  
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Zur Erreichung des übergeordneten Ziels fokussiert sich die vorliegende Arbeit auf die Erkennung der 

Bug- und Heckwellen von Schiffen durch satellitenbasierte C-Band- und X-Band-Radarsensoren mit 

synthetischer Apertur (Titel der Arbeit) und setzt dafür Methoden des maschinellen Lernens (techni-

scher Fachausdruck: Machine-Learning (ML)) ein. Die Fokussierung ist durch die Expertise des Autors 

sowie den Nutzungsmöglichkeiten der innerhalb des DLRs vorhandenen wissenschaftlichen Daten 

motiviert. Begründet wird diese Fokussierung durch die Literaturübersicht im folgenden Ab-

schnitt 1.1. Das Design der Forschung zur Erreichung des übergeordneten Ziels dieser Arbeit wird in 

Abschnitt 1.2 formuliert. Abschnitt 1.3 präsentiert eine Übersicht der Kapitel dieser Arbeit im Kontext 

des Forschungsdesigns. 

1.1. Hintergrund  

Maritime Lagebilder greifen unter anderem auf die in Tabelle 1 aufgelisteten Informationsquellen 

zurück.  

Tabelle 1: Auflistung von Informationsquellen, welche in maritimen Lagebildern genutzt werden 

Bezeichnung  Beispiele 

In-situ-Messungen Bojen-Messungen, Schiffskampagnen, etc. 

Modelldaten Wettermodelle, Strömungsmodelle, etc. 

Kommunikationsdaten Schiffspositionsmeldungen, Nachrichten für Seefahrer, etc. 

Nautische Daten Lddqdhrj`qshdqtmf+ M@USDW '¢M@Uhf`shnm`k SDWs Ldrr`fdr®(+ dsb- 

Fernerkundungsdaten Erdbeobachtungsdaten, Küstenradar, etc. 

 

In der vorliegenden Arbeit werden Daten aus drei der in Tabelle 1 aufgelisteten Informationsquellen 

fdmtsys9 Lncdkkc`sdm 'cdr Vdssdqlncdkkr ¢Vd`sgdq Qdrd`qbg `mc Enqdb`rshmf Lncdk® 'VQE([6]), 

Jnlltmhj`shnmrc`sdm 'cdr ¢@tsnl`shb Hcdmshehb`shnm Rxrsdl® '@HR) [7]) und Fernerkundungsdaten 

(von verschiedenen Satellitenmissionen ausgerüstet mit Radarsensoren mit synthetischer Apertur 

(technischer Fachausdruck: Synthetic-Aperture-Radar (SAR) [8])). Forschungsschwerpunkt sind die 

SAR-Fernerkundungsdaten, speziell Daten von C-Band- und X-Band-SAR-Sensoren, welche für mari-

time Lagebilder vorzugsweise eingesetzt werden [5]. In dieser Arbeit werden deshalb Daten der fol-

genden vier Satellitenmissionen verwendet: TerraSAR-X [9], CosmoSkymed [10], Sentinel-1 [11] und 

RADARSAT-2 [12].  

Zur Veranschaulichung der Schwerpunkt-Datenquelle zeigt Abbildung 1 Bildausschnitte aus Aufnah-

men dieser vier SAR-Satellitenmissionen. In den Bildausschnitten werden die SAR-charakteristischen 

Radarsignaturen von Schiffen mit zugehörigen Bug- und Heckwellen (im Folgenden Ship-Wakes oder 

Wakes genannt) vorgestellt. Ein Ausblick auf die Darstellung von aufbereiteten SAR-Fernerkundungs-

daten fusioniert mit AIS-Kommunikationsdaten in einem maritimen Lagebild wird durch Abbildung 2 

gegeben.  
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Abbildung 1: Gegenüberstellung der Radarsignaturen von Schiffen (weiße abgerundete Rechtecke) und von 

Ship-Wakes (helle und dunkle Linien mit Ursprung an der Schiffs-Radarsignatur) aufgenommen von den SAR-

Satellitenmissionen TerraSAR-X, CosmoSkymed (COSMO-SkyMed satellite images © ASI (2018-2018), provi-

ded by e-GEOS under ESA­r SOL rbgdld(, Sentinel-1 und RADARSAT-2 (RADARSAT-2 Data and Products @ 

MDA Geospatial Services Inc. (2013 to 2019) ² All Rights Re-served) (Quelle: [13])  
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Abbildung 2: Bildschirmfoto des DLR-Demonstratorsystems als Ausblick auf die Darstellung aufbereiteter und 

fusionierter Informationen in einem maritimen Lagebild; die Zusammenstellung zeigt aus SAR extrahierte ma-

ritime Informationen (Schiffsdetektionen durch rote Schiffssymbole, Windschätzung durch weiße Windpfeile 

sowie Seegangschätzung durch Kreise mit Seeganghöhe (oben, in Meter) und Seegangperiode (unten, in Se-

kunden)) verschnitten mit AIS-Schiffsmeldungen (Schiffsposition zum Aufnahmezeitpunkt als farbige Symbole 

und gefahrener Schiffskurs als farbige Linien, Farben kennzeichnen Schiffsklassen) 

Ein Synthetic-Aperture-Radar ist ein aktiver Sensor, welcher im Mikrowellen-Frequenzbereich der 

elektromagnetischen Skala arbeitet [8]. SAR-Sensoren beleuchten ein Gebiet mit Mikrowellen und 

bilden dieses zweidimensional ab. Gegenüber passiven Fernerkundungssensoren, welche im visuellen 

bzw. hyperspektralen Frequenzbereich arbeiten, haben SAR-Sensoren zwei entscheidende Vorteile, 

welche insbesondere für maritime Lagebilder von Relevanz sind [8]: 

1. SAR ist unabhängig von externer Beleuchtung wie Sonnenlicht und wird daher bei Tag und 

bei Nacht eingesetzt [8]. 

2. SAR ist weitestgehend wetterunabhängig und durchdringt Wolken und Nebel [8]. 

 

Die Nutzung von Satelliten als Trägerplattformen für SAR-Sensoren ermöglicht darüber hinaus eine 

großflächige und trotzdem kleinskalige Seeraumüberwachung mit hohem Informationsgehalt, wel-

cher nur mit Fernerkundungsdaten und nicht mit den anderen o.g. Informationsquellen erreicht wird 

[14]. In der SAR-Ozeanographie werden ozeanographische, meteorologische und nautische Informa-

tionen auf Basis von SAR-Sensoren über den maritimen Raum bestimmt. 

Der potentielle Nutzen von satellitenbasiertem SAR für die maritime Sicherheit wurde bereits in Zeiten 

der luftgestützten SAR-Sensoren erkannt [14]. Erste Analysen von Radarsignalen, die an der Ozean-

oberfläche reflektiert werden, reichen zurück bis in die 1950er Jahre [15, 16]. Mit der späteren Ver-

fügbarkeit großer Datenspeicher und schneller Datenverarbeitung wird die Anwendung komplexer 

Methoden aus der Bildverarbeitung und von Machine-Learning zur Bestimmung maritimer 
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Informationen aus SAR-Bildern ermöglicht. Dadurch rückt die SAR-Technik zunehmend in das Lage-

bild-Portfolio von Behörden und Institutionen mit dem Mandat einer großräumigen Seeraumüber-

wachung, wie z. B. der Bundespolizei See [17] oder der European Maritime Safety Agency (EMSA) 

[5].  

Automatisierte Bildverarbeitung und Mustererkennung ermöglichen heute unter anderem die Klas-

sifizierung von Meereis oder Ölteppichen, die Bestimmung einer Reihe von Wind- sowie Wellenpara-

metern und die Erkennung von Schiffen in SAR-Bildern [17]. Letzteres umfasst die direkte Detektion 

von Schiffen und die Bestimmung der Schiffsparameter auf Basis der abgebildeten Radarsignaturen 

des Schiffsrumpfes auf der Ozeanoberfläche. Die 1990 von Rye et al. [18] vorgestellte analytische 

Methode zur Detektion von Schiffen in SAR-Bildern, welche später als 

Constant-False-Alarm-Rate-Methode (CFAR-Methode) bezeichnet wird, wird noch heute zur Bewer-

tung komplexer Detektionsverfahren als Referenz genommen [19]. Mittels Bildverarbeitung und Mus-

tererkennung lassen sich seit der Verfügbarkeit großer Datenspeicher und schneller Datenverarbei-

tung weitere Parameter anhand der Schiffs-Radarsignatur bestimmen, wie z. B. der Schiffstyp [20]. 

Neu sind dagegen zuverlässige Methoden, welche Schiffe auch indirekt auf Basis der vom Schiff 

erzeugten Ship-Wakes erkennen können. Die Möglichkeit der indirekten Schiffsdetektion ist für die 

Seeraumüberwachung von besonderem Interesse, da einige Schiffstypen, wie z. B. kleine Fischer-

boote (Schiffs-Radarsignaturen sind ggf. kleiner als Bildauflösung) oder Schlauchbote (Gummi wird 

von Radarwellen durchdrungen), nur eine schwache bis keine Schiffs-Radarsignatur erzeugen.  

Seit einigen Jahren werden KI-Verfahren auf Basis von Machine-Learning oder tiefem Lernen (tech-

nischer Fachausdruck: Deep-Learning) veröffentlicht, welche es ermöglichen, Schiffe indirekt durch 

die Ship-Wakes zu erkennen [21, 22, 23, 24]. Offengeblieben ist aber eine systematische Analyse der 

Bedingungen, unter denen Schiffe detektierbare Wake-Radarsignaturen in den SAR-Bildern erzeu-

gen. Eine solche Analyse hilft Stakeholdern, wie der Bundespolizei See [17] oder der (EMSA) [5], das 

Potential der indirekten Detektion von Schiffen auf Basis der Wake-Radarsignaturen zu bewerten. 

Für die direkte Detektion von Schiffs-Radarsignaturen sind entsprechende Modelle zur Bewertung 

der Detektierbarkeit seit einigen Jahrzehnten verfügbar [25].  

In dieser Arbeit wird Machine-Learning zur systematischen Modellierung der Detektierbarkeit von 

Ship-Wakes in SAR-Daten eingesetzt. Für die verschiedenen Wake-Komponenten, aus denen die 

Wake-Radarsignaturen bestehen, wird die Detektierbarkeit getrennt modelliert. Mit den einzelnen 

Detektierbarkeitsmodellen wird der Einfluss einer Reihe physikalischer Kenngrößen auf die Detektier-

barkeit von Wake-Komponenten systematisch analysiert. Diese physikalischen Kenngrößen werden 

im folgenden Einflussparameter genannt. Sie beschreiben Umweltbedingungen, Schiffseigenschaf-

ten und SAR-Aufnahmeeinstellungen.  

Detektierbarkeit bezeichnet in dieser Arbeit die Wahrscheinlichkeit einer Detektion unter gegebenen 

Bedingungen, ohne jedoch von einer Detektion auszugehen. Die Detektierbarkeit eines Objekts kann 

bewertet werden, ohne dass eine Detektion stattgefunden hat oder eine Art von Detektionsprozess 

existiert. Hingegen bezeichnet die sogenannte Probability-Of-Detection (PoD) eine Wahrscheinlich-

keit zur Bewertung der Unsicherheit einer Detektion [26]. PoD bewertet fallbasiert einzelne Ergeb-

nisse eines Detektionsprozesses, ohne die generelle Detektierbarkeit zu bewerten. Das Konzept der 

Detektierbarkeit kann jedoch für die Berechnung der PoD hinzugezogen werden. Umgekehrt können 

PoDs für die Modellierumf cdq Cdsdjshdqa`qjdhs udqvdmcds vdqcdm- Chd Jnmydosd ¢Cdsdjshdqa`qjdhs®

tmc ¢Oqna`ahkhsx-Of-Cdsdbshnm® rhmc `te chdrd Vdhrd `aytfqdmydm tmc chd Adfqheed jĐmmdm mhbgs

synonym verwendet werden. Die beiden Wahrscheinlichkeiten haben gemeinsam, dass sie die 
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Abbildung der umliegenden Umgebung im Hintergrund des Objekts durch den SAR-Sensor berück-

sichtigen. In der vorliegenden Arbeit wird diese vom SAR-Sensor abgebildete umliegende Umgebung 

als Ozeanhintergrund bezeichnet. 

Dieser Arbeit vorausgehende Arbeiten zur Machine-Learning-basierten Modellierung der Abhängig-

keiten zwischen Einflussparametern und Detektierbarkeit von Wake-Komponenten in SAR-Bildern 

wurden bereits auf wissenschaftlichen Konferenzen diskutiert und anschließend in den zugehörigen 

Konferenzprotokollen veröffentlicht, siehe [27, 28], und in Fachzeitschriften publiziert, siehe [13, 29, 

30, 31, 32]. 

1.2. Forschungsdesign 

Die Forschung dieser Arbeit ist der SAR-Ozeanographie zuzuordnen. Sie weist Schnittstellen zu den 

Forschungsdisziplinen der Radar-Fernerkundung, der Bildverarbeitung und Mustererkennung sowie 

der künstlichen Intelligenz (KI) auf. Zusätzlich werden die Forschungsdisziplinen der Fluiddynamik, 

der Elektrotechnik und der Erdbeobachtung tangiert.  

Das Forschungsdesign orientiert sich an der Methodik von Blessing und Chakrabarti, welche im Buch 

¢CQL, a Cdrhfm Qdrd`qbg Ldsgncnknfx® adrbgqhdadm vhqc [33]. Nach Blessing und Chakrabarti er-

folgen die vier Phasen Forschungsklarstellung (Research-Clarification nach [33], kurz RC), deskriptive 

Studie Nr. 1 (Descriptive-Study-I nach [33], kurz DS1), Präskriptive Studie (Prescriptive-Study nach 

[33], kurz PS) und deskriptive Studie Nr. 2 (Descriptive-Study-II nach [33], kurz DS2) nicht-linear und 

wiederholt während eines Forschungsprozesses.  

Abbildung 3 veranschaulicht den DRM-basierten Forschungsprozess mit diesen vier Phasen. Nicht-

Linearität und Wiederholungen der Phasen in dieser Arbeit wird durch graue Pfeile symbolisiert. Die 

RC wird einmal am Anfang des Forschungsprozesses durchlaufen. DS1, PS sowie DS2 werden nicht-

linear und wiederholt durchlaufen. Zur Vereinfachung wird das Forschungsdesign in dieser Arbeit 

jedoch als linearer Prozess beschrieben. Diese Vereinfachung zum Zwecke der Übersichtlichkeit wird 

auch von Blessing und Chakrabarti in [33] angewandt. Der Typ der Forschung ist nach Blessing und 

Chakrabarti als Typ 6 kategorisiert: RC und DS1 erfolgen auf Basis einer Literaturübersicht, PS und 

DS2 werden umfangreich durchgeführt [33]. 
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Abbildung 3: DRM-basierter Forschungsprozesses dieser Arbeit (angepasst von Blessing und Chakrabarti [33]) 

mit den vier Phasen (fettgedruckt), deren jeweiliger Umfang entsprechend des Typs der Forschung (kursiv in 

Klammern) und Veranschaulichung von Nicht-Linearität sowie Wiederholungen durch graue Pfeile; die Ar-

beitsergebnisse (rechts) und die Kapitel dieser Arbeit (links, siehe auch folgenden Abschnitt 1.3) werden den 

jeweiligen Phasen zugeordnet 

Seit Jahrzehnten wird Forschung zu physikalischen maritimen Prozessen und zur Aufklärung des ma-

ritimen Raums betrieben. Aktuelle maritime Lagebilder profitieren von dieser langjährigen Forschung 

[5]. Demnach existiert bereits ein ausgereiftes Verständnis der bestehenden Ausgangssituation, wel-

che in der DS1 zu ergründen ist und an der diese Arbeit mit Erforschung und Entwicklung von soge-

nanntem Support in der PS anknüpft [33]. Erfolgskriterien (Success-Criteria nach [33]) sowie Schlüs-

selfaktoren (Key-Factors nach [33]), auf deren Basis in der DS2 der in dieser Arbeit entwickelte Sup-

port bewertet wird, sind bekannt. Das Referenzmodell (Reference-Model nach [33]) unterscheidet 

sich nicht vom Einwirkungsmodell (Impact-Model nach [33]). Eine zweckmäßige Vereinfachung ge-

genüber der Methodik von Blessing und Chakrabarti stellt daher die Reduzierung und Zusammen-

fassung der nach Methode durchzuführenden Arbeiten (Deliverables nach [33]) dar. Die Modelle zur 

Einordnung des zu entwickelnden Supports und zur Identifikation der Erfolgskriterien und Schlüssel-

faktoren werden in dieser Arbeit auf ein Einwirkungsmodell beschränkt. Derartige anwendungsspe-

zifische Anpassungen der von Blessing und Chakrabarti vorgeschlagenen Methodik wird in [33] ex-

plizit unterstützt.  

Abbildung 4 präsentiert dieses Einwirkungsmodell, welches in der DS1 erstellt wird. Anhand des Ein-

wirkungsmodells lassen sich Erfolgskriterien, messbare Erfolgskriterien und Schlüsselfaktoren als Ar-

beitsergebnisse der DS1 identifizieren. Der Ansatz des zu entwickelnden Supports wird im Einwir-

kungsmodell durch horizontal gestreckte Hexagone und die Einflussfaktoren (Influencing-Factors 

nach [33]) durch Ovale repräsentiert, wobei gestrichelte Linien auf Einflussfaktoren außerhalb des 

Rahmens dieser Arbeit hinweisen. Die Zusammenhänge zwischen den Elementen werden durch Pfeile 

symbolisiert, deren Aussagen durch folgende Eigenschaften definiert werden:  

¶ Die Vorzeichen am Anfang und Ende der Pfeile zeigen an, wie der Attributwert des Einfluss-

faktors am Anfang des Pfeils den Attributwert des Einflussfaktors am Ende des Pfeils beein-

flusst. 
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¶ Dickere Pfeile verdeutlichen stärkere Zusammenhänge. 

¶ In eckigen Klammern wird die Quelle der dargestellten Aussagen gekennzeichnet: [Nr.] steht 

für Referenz-Nr. im Literaturverzeichnis, wobei [5] gleichzeitig auch als Nutzererfahrung [E] 

gilt, [A] steht für Annahme und [O] steht für eigene Erfahrung. 

 

 

Abbildung 4: Einwirkungsmodell zur Einordnung des zu entwickelnden Supports und zur Identifikation der 

Erfolgskriterien und Schlüsselfaktoren 

Das übergeordnete Ziel der Arbeit, d.h. die Erhöhung des Nutzwerts des maritimen Lagebilds zur 

Überwachung des Schiffsverkehrs durch eine Verbesserung der Methodik zur Informationsaufberei-

tung, Informationsfusion und Informationsdarstellung, wird im Einwirkungsmodell durch die Ver-

jmĖoetmf dhmdr Dqenkfrjqhsdqhtlr lhs ldgqdqdm ldrra`qdm Dqenkfrjqhsdqhdm `afdahkcds- Cdq ¢Mtsy,

vdqs cdr l`qhshldm K`fdahkcr ytq öadqv`bgtmf cdr Rbgheerudqjdgqr® hrs c`r Dqenkfrjqhsdqhtl+ vdkbgdr

nicht direkt messbar ist. Dessen Erreichung kann aber durch Substitution mit den messbaren Erfolgs-

jqhsdqhdm ¢Hmenql`shnmrfdg`ks cdq Rbgheerhmenql`shnmdm® tmc ¢Hmsdfqhsþs cdq Rbgheerhmenql`shnmdm®

bewertet werden. Das Einwirkungsmodell zeigt die Einflussfaktoren, an denen Support zur Verbes-

serung der bestehenden Ausgangssituation eventuell angesetzt werden kann. Der Schlüsselfaktor ist 

chd ¢Fdm`thfjdhs cdq Rbgheerknj`khrhdqtmf®-Der zu entwickelnde Support setzt an drei 
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Einflussfaktoren an, welche alle über diesen Schlüsselfaktor einen verbessernden Einfluss auf das 

ldrra`qd Dqenkfrjqhsdqhtl ¢Hmsdfqhsþs cdq Rbgheerhmenql`shnmdm® g`adm, und an einem Einflussfaktor, 

vdkbgdq dhmdm udqadrrdqmcdm Dhmektrr `te c`r ldrra`qd Dqenkfrjqhsdqhtl ¢Hmenql`shnmrfdg`ks cdq

Rbgheerhmenql`shnm® g`s- Es wird der zu entwickelnde Support ¢Ytrþsykhbgd Edqmdqjtmctmfrc`sdm-

Ptdkkd® tmc ¢Systematische Analyse der Schiffs-Detektierbarkeit® `te tmrodyhehyhdqsd Vdhrd definiert. 

Aufgrund des ausgereiften Zustands aktueller maritimer Lagebilder können weitere Verbesserungen 

nur durch Fokussierung auf spezifische Elemente und durch Anwendung neuer disruptiver Techno-

logien erreicht werden.  

@kr ¢Ytrþsykhbgd Edqmdqjtmctmfrc`sdm-Ptdkkd® vhqc hm chdrdq @qadhs chd R@Q-Technologie eingesetzt, 

wobei deren Einsatz auch eine Extraktion relevanter Informationen für die Nutzung im maritimen 

K`fdahkc hlokhyhdqs- EĖq dhmd ¢Rxrsdl`shrbgd @m`kxrd cdq Rbgheer-Cdsdjshdqa`qjdhs® vhqc hm chdrdq @q,

beit Machine-Learning zur Modellierung der Detektierbarkeit von Ship-Wakes eingesetzt, wobei die 

Detektierbarkeit auf Basis von SAR-Daten systematisch bewertet wird. 

1.3. Übersicht  

Dieser Abschnitt erstellt eine Übersicht der folgenden Kapitel dieser Arbeit und ordnet die Kapitel in 

den Kontext der DRM-Phasen nach Blessing und Chakrabarti ein [33]. Abbildung 3 (siehe Seite 7) 

stellt die Einordnung der Kapitel zu den jeweiligen Phasen sowie die zugehörigen Arbeitsergebnisse 

graphisch dar. Im Kontext des Forschungsdesigns nach Blessing und Chakrabarti beinhaltet Kapitel 1 

die Forschungsklarstellung. 

1.3.1. Descriptive -Study -I 

Das nächste Kapitel erklärt die theoretischen Grundlagen der genutzten SAR-Technologie und der 

angewandten Machine-Learning-Methoden. Damit beschreibt Kapitel 2 für die Support-Entwicklung 

relevante Technologie und Methoden. In Kapitel 3 werden der aktuelle Stand der Technik zur Abbil-

dung von Wake-Radarsignaturen in SAR-Bildern und die bekannten Abhängigkeiten von Detektier-

barkeit und Einflussparametern zusammengefasst. Die Zusammenfassung beinhaltet die existieren-

den Arbeiten, Erkenntnisse und Forschungslücken, an denen die Support-Entwicklung anknüpft. Ein 

literaturbasierter Überblick zum Einfluss der Einflussparameter wird erstellt. Im Kontext von Blessing 

und Chakrabarti umfassen die Kapitel 2 und 3 die Ergebnisse der Literaturübersicht, welche im Rah-

men der DS1 zu erschließen ist. Nach der Zusammenfassung der Grundlagen für diese Arbeit werden 

in Kapitel 4 die Ziele der Arbeit konkretisiert. Es werden Forschungsfragen formuliert, welche es durch 

den zu entwickelnden Support in der PS zu beantworten gilt, und es werden Anwendungsfälle defi-

niert, welche eine Bewertung des entwickelten Supports in der DS2 ermöglichen. Kapitel 4 schließt 

die DS1 ab. 

1.3.2. Prescriptive -Study  

Kapitel 5, 6 und 7 sind Bestandteil der PS. Kapitel 5 beschreibt die Modellierung der Wake-Detek-

tierbarkeit für einzelne Wake-Komponenten und definiert die Methodik für deren systematische Ana-

lyse. Neben der Beschreibung der durchgeführten Support-Entwicklung, wird somit auch ein Rahmen 

definiert, innerhalb dessen die Forschungsfragen beantwortet werden können. In Kapitel 6 werden 

anschließend die Ergebnisse der systematischen Analyse der Detektierbarkeitsmodelle vorgestellt und 

in Kapitel 7 diskutiert. Nach Blessing und Chakrabarti sind Kapitel 6 und 7 Teil der Support-
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Bewertung (Support-Evaluation nach [33]). Mit der Support-Bewertung in den Kapiteln 6 und 7 wird 

die PS abgeschlossen. 

1.3.3. Descriptive -Study -II 

Die Kapitel 8 und 9 beinhalten die DS2. In Kapitel 8 wird der Überblick zum Einfluss der Einflusspa-

rameter aus der DS1 entsprechend der Ergebnisse aus dieser Arbeit ergänzt und aktualisiert. Auch 

werden die Unterschiede der Detektierbarkeit zwischen verschiedenen SAR-Satellitenmissionen zu-

sammengefasst. Im Rahmen der Zusammenfassung des durch diese Arbeit erweiterten Stands der 

Technik durch die systematische Analyse der Wake-Detektierbarkeit erfolgt in Kapitel 8 auch die in 

der DS2 durchzuführende Anwendungsbewertung (Application-Evaluation nach [33]). Die Anwen-

dungsbewertung untersucht den Einfluss des entwickelten Supports auf den Schlüsselfaktor. Ab-

schließend wird in Kapitel 9 die Erfolgsbewertung (Success-Evaluation nach [33]) der DS2 durchge-

führt . Die Erfolgsbewertung untersucht den Einfluss des entwickelten Supports auf die zwei messba-

ren Erfolgskriterien. Dazu wird ein Deep-Learning-basierter Wake-Detektor entwickelt. Die Detekti-

onsleistung des Wake-Detektors rnkk ghmrhbgskhbg ¢Fdm`thfjdhs cdq Rbgheerknj`khrhdqtmf® 'RbgkĖrrdk,

faktor) durch Filterung von Fehl-Detektionen auf Basis der Detektierbarkeitsmodelle verbesserten 

werden. Eine Verbesserung des ersten messbaren Erfolgskriteriums ¢Hmsdfqhsþs cdq Rbgheerhmenql`shn,

mdm® vhqc dmsroqdbgdmcdem Einwirkungsmodell erwartet. Durch Inversion der Detektierbarkeitsmo-

delle soll außerdem die Schiffsgeschwindigkeit robust aus SAR-Bildern geschätzt werden, wodurch 

eine Verbesserung des zweiten messbaren Erfolgskriteriums ¢Hmenql`shnmrfdg`ks cdq Rbgheerhmenql`,

shnmdm®erwartet wird. Wird der positive Einfluss des entwickelten Supports auf die beiden messbaren 

Dqenkfrjqhsdqhdm adrsþshfs+ fhks `tbg c`r Dqenkfrjqhsdqhtl '¢Mtsyvdqs cdr l`qhshldm K`fdahkcr ytq öadq,

v`bgtmf cdr Rbgheerudqjdgqr®( `kr dqenkfqdhbg udqadrrdqs- Im letzten Kapitel wird demnach der Beitrag 

dieser Arbeit zu maritimen Lagebildern und damit auch zur maritimen Sicherheit demonstriert. 
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2. Theoretische Grundlagen  

In diesem Kapitel werden unabhängig zwei theoretische Grundlagen beschrieben, welche für ein 

Verständnis der nachfolgenden Kapitel benötigt werden. Abschnitt 2.1 fasst die theoretischen 

Grundlagen zu den genutzten SAR-Sensoren zusammen, welche insbesondere für die Zusammen-

fassung des Stands der Technik in der DS1 und die Diskussion der Ergebnisse der Support-Entwick-

lung in der PS vorausgesetzt werden. Der Fokus liegt dabei auf der maritimen Anwendung. In Ab-

schnitt 2.2 werden die Machine-Learning-Methoden eingeführt, welche für die Modellierung der 

Wake-Detektierbarkeit eingesetzt werden und somit eine Voraussetzung für die Support-Entwick-

lung in der PS darstellen. 

2.1. Radar mit synthetischer Apertur  

Radarsensoren nutzen den Mikrowellen-Frequenzbereich des elektromagnetischen Spektrums [8]. 

Mikrowellen umfassen Wellenlängen von einem Millimeter (entspricht einer Frequenz von 300 GHz) 

bis zu einem Meter (entspricht einer Frequenz von 300 MHz). Das Mikrowellenspektrum wird in so-

genannte Frequenzbänder unterteilt. Radarsensoren senden Impulse mit Mikrowellen-Frequenzen 

aus eingeschränkten Teilbereichen des Mikrowellenspektrums aus und werden durch die genutzten 

Frequenzbänder unterschieden [8]. In dieser Arbeit werden SAR-Aufnahmen der C-Band- (Wellen-

längen von 76 mm bis 52 mm bzw. Frequenzen von 3,95 GHz bis 5,8 GHz) und X-Band-SAR-Senso-

ren (Wellenlängen von 37 mm bis 24 mm bzw. Frequenzen von 8,2 GHz bis 12,4 GHz) eingesetzt 

[8].  

Jedes Medium weist einen individuellen Brechungsindex auf. Dieser ist, neben dem Einfallswinkel 

und der Polarisation der eintreffenden elektromagnetischen Welle, maßgeblich für das Reflexion- 

und Transmissionsvermögen des Mediums. Treffen Mikrowellen von einem Medium auf ein anderes 

Medium werden beim Übergang zwischen den Medien entsprechende Anteile der Strahlungsenergie 

an der Grenzfläche reflektiert und transmittiert [34]. Bei der Transmission durchdringen die Mikro-

wellen die vom Sensor beleuchteten Medien, wobei durch Absorption Strahlungsenergie in Form von 

Wärme an das Medium abgegeben wird. Die Eindringtiefe ist abhängig von diversen Faktoren, wie 

der Mikrowellen-Länge bzw. -Frequenz oder der dielektrischen Leitfähigkeit (Permittivität) des durch-

drungenen Mediums. Mikrowellen mit größerer Wellenlänge bzw. niedrigerer Frequenz haben eine 

höhere Eindringtiefe als Mikrowellen mit kleinerer Wellenlänge bzw. höherer Frequenz [34, 35]. Bei 

der Reflexion werden die Mikrowellen vom beleuchteten Medium abgelenkt. Medien mit hoher 

elektrischer Leitfähigkeit, wie z. B. die Ozeanoberfläche oder Schiffe mit Metallrumpf, weisen ein 

höheres Reflexions- als Transmissionsvermögen auf. Sie werden daher kaum durchdrungen und re-

flektieren einen Großteil der eintreffenden Strahlungsenergie an ihrer Oberfläche [34, 36]. Die Ra-

darsignale der in dieser Arbeit genutzten X-Band- und C-Band-SAR-Sensoren dringen nur wenige 

Millimeter in die Ozeanoberfläche ein [35, 37]. Mit einer Wellenlänge größer als 1 cm bzw. einer 

Frequenz niedriger als 30 GHz ist die Strahlungsenergie jedoch ausreichend, um Wolken und Nebel 

nahezu verlustfrei zu durchdringen, wodurch diesen SAR-Sensoren eine weitgehende Allwettertaug-

lichkeit zugeschrieben wird [8, 14]. Die Reflexion eines Anteils der Strahlungsenergie zurück zum 

Radarsensor wird Radarrückstreuung genannt.  

In dieser Arbeit wird die Radarrückstreuung durch den sogenannten normalisierten Radar-Quer-

schnitt (technischer Fachausdruck: Normalized-Radar-Cross-Section (NRCS)) gemessen, welcher in 
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der Regel durch das Symbol „ (Sigma-Zero oder Sigma-Naught) abgekürzt wird. Die NRCS ist ein 

einheitsloses Maß für die Radarrückstreuung eines Punktziels mit der Größe eines Quadratmeters [8]. 

Im Gegensatz zu hyperspektralen Sensoren, welche die Beleuchtung der Erdoberfläche durch die 

Sonne ausnutzen, versorgen sich Radarsensoren mit ihrer eigenen Beleuchtungsquelle. Sie werden 

daher als aktive Sensoren kategorisiert. Zwar benötigen Sie dadurch mehr elektrische Energie als 

passive Sensoren, funktionieren dafür jedoch unabhängig von einer externen Beleuchtungsquelle, 

wie z. B. der Sonneneinstrahlung. Wegen der Vollständigkeit sollte erwähnt werden, dass auch aktive 

hyperspektrale Sensoren (z. B. LiDAR) an Bord von Satelliten operiert werden, welche zwar ebenfalls 

eine informationsreiche, großflächige und feingliedrige Seeraumüberwachung unabhängig von der 

Sonneneinstrahlung ermöglichen, aber nicht von der Wetterunabhängigkeit der Radartechnologie 

profitieren. Ebenfalls sollte erwähnt werden, dass auch passive Mikrowellensensoren (technischer 

Fachausdruck: Mikrowellenradiometer) existieren, welche die von Medien emittierten Mikrowellen 

wahrnehmen und nicht als Radarsensor bezeichnet werden, weil sie keine eigene Mikrowellenquelle 

besitzen. 

Ein Radarsensor mit synthetischer Apertur ist ein Seitensichtradar und den bildgebenden Radarsenso-

ren zuzuordnen. Seitensichtradar bedeutet, dass das Radarbild zur rechten oder linken Seite der Trä-

gerplattform aufgenommen wird. Es wird daher von ¢Right-Looking® ncdq ¢Left-Lnnjhmf® SAR-Auf-

nahmen gesprochen. SAR-Sensoren sind eine Weiterentwicklung der historischen Radarsensoren mit 

realer Apertur (technischer Fachausdruck: Real-Aperture-Radar (RAR)) [14].  

Die reale Apertur eines RARs ist durch die physische Antennenlänge begrenzt. Mit steigender Distanz 

der Trägerplattform und gleichbleibender Anforderungen an die Bildauflösung müssten Antennen 

mit unrealistischen Längen entwickelt werden. Die Nutzung einer Trägerplattform mit konstanter 

Geschwindigkeit ὺ  ermöglicht die kohärente Verarbeitung der Doppler-verschobenen Frequen-

zen des Rückstreusignals. Dadurch entsteht eine synthetische Apertur entlang der Flugrichtung (tech-

nischer Fachausdruck: Azimut-Richtung). Die Länge der synthetischen Apertur wird durch die Strecke 

bestimmt, welche die Trägerplattform während der Beleuchtung eines Punktziels zurücklegt.  

SAR-Antennen sind Richtantennen, die nicht gleichmäßig in alle Richtungen aussenden wie Rundan-

tennen, sondern deren Strahlungscharakteristik durch ein Richtdiagramm beschrieben wird. Die 

Hauptkeule der Richtdiagramme von SAR-Antennen beschreibt die Richtung in der die meiste Strah-

lungsenergie ausgesendet und empfangen wird. Sie ist fundamental für die SAR-Aufnahme. Auch 

die Nebenkeulen (weitere Hochpunkte im Richtdiagramm mit deutlich geringerer Amplitude) haben 

Einfluss auf die SAR-Aufnahmen. Die Unterdrückung des Effekts dieser Nebenkeulen durch die so-

genannte SAR-Fokussierung (technischer Fachausdruck: SAR-Focusing), ist Thema diverser For-

schungsarbeiten im Bereich der SAR-Signalverarbeitung [38]. Der Effekt ist in der SAR-Ozeanographie 

nur bei hoher NRCS in den SAR-Bildern erkennbar, welche z. B. durch die idealen Rückstreueigen-

schaften von Schiffen hervorgerufen wird (siehe Abschnitt 2.1.1.1) [39]. Da die NRCS im Bereich der 

Ship-Wakes und der Ozeanoberfläche relativ gering ist, sind Nebenkeulen für die indirekte Detektion 

von Schiffen durch Wake-Radarsignaturen nicht relevant.  

Der Winkel zwischen Hauptkeule und dem Lot der Trägerplattform über der Fläche wird Einfallswin-

kel ‘ genannt. Durch Änderung des Einfallswinkels der Hauptantennenkeule wird eine Fläche näher 

(technischer Fachausdruck: Near-Range) bzw. weiter entfernt (technischer Fachausdruck: Far-Range) 

unter der Trägerplattform beleuchtet. Die einzelnen Punktziele innerhalb der beleuchteten Fläche 

weisen verschiedene Einfallswinkel entlang der Blickrichtung rechtwinklig zu Azimut-Richtung und 
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Lot (technischer Fachausdruck: Range-Richtung) auf. Eine Darstellung der in dieser Arbeit genannten 

Fachbegriffe kann Abbildung 5 entnommen werden. 

 

 

Abbildung 5: Darstellung der geometrischen Notationen bei einer SAR-Aufnahme (Quelle: DLR) 

Abbildung 6 zeigt schematische Darstellungen der Aufnahmemodi der TerraSAR-X-Mission:  

¶ ScanSAR, links in Abbildung 6: Durch Schwenken der Antennenkeule in Range-Richtung wird 

während des Überflugs eine größere Fläche beleuchtet. Durch die kürzere Beleuchtungszeit 

der Teilgebiete ergibt sich für diese jeweils eine kürzere synthetische Apertur und somit eine 

geringere räumliche Auflösung. 

¶ Stripmap, mittig  in Abbildung 6: Der Standardmodus eines jeden SAR-Sensors arbeitet mit 

einer festen Keulenrichtung. Die Länge der synthetischen Apertur ergibt sich aus der Breite 

der Hauptantennenkeule (Dimension der Antennenkeule in Azimut-Richtung) und der Ent-

fernung zum Punktziel, d. h. aus der Beleuchtungsdauer des Punktziels im Bereich der Haupt-

antennenkeule während des Überflugs. In der Theorie kann der Streifen seitlich der Träger-

plattform kontinuierlich beleuchtet und somit eine unbegrenzt lange SAR-Aufnahme entlang 

der Trajektorie aufgezeichnet werden. Die Aufnahmelänge wird praktisch nur durch die Ka-

pazität der Energieversorgung des SAR-Sensors beschränkt. 

¶ Spotlight, rechts in Abbildung 6: Höhere räumliche Auflösungen werden erzielt, indem der 

SAR-Sensor das Zielgebiet durch Schwenken der Antennenkeule in Azimut-Richtung für ei-

nen längeren Zeitraum beleuchtet. Durch die konstante Bewegungsgeschwindigkeit der Trä-

gerplattform wird dadurch weniger Fläche beleuchtet. Im Resultat haben die SAR-Aufnah-

men dann eine geringere räumliche Abdeckung.  
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Abbildung 6: TerraSAR-X-Aufnahmemodi als Beispiel für den Kompromiss zwischen räumlicher Abdeckung 

und räumlicher Auflösung der SAR-Aufnahmen. Von links nach rechts nimmt die Abdeckung ab und die Auf-

lösung zu (Quelle: DLR) 

Der Kompromiss zwischen Auflösung und Abdeckung ist bezeichnend für alle SAR-Sensoren. Es sollte 

angemerkt werden, dass die Länge der synthetischen Apertur nur maßgeblich für die räumliche Auf-

lösung in Azimut-Richtung ist. Die räumliche Auflösung in Range-Richtung wird durch die Pulsdauer 

und die Frequenzmodulation des ausgesendeten Radarsignals bestimmt [14]. Die in dieser Arbeit 

genutzten Aufnahmemodi haben gemeinsam, dass die Pixelabstände in Azimut- und Range-Richtung 

in einem Nachbearbeitungsschritt gleichmäßig skaliert werden.  

Durch Absorption und Rückstreuung von den beleuchteten Medien ändert sich nicht nur die Strah-

lungsenergie des reflektierten Radarsignals. Wie alle elektromagnetischen Wellen treten auch Mikro-

wellen polarisiert oder unpolarisiert auf. Je nach Medium-Eigenschaften und Oberflächenstruktur 

kann sich die Polarisation des reflektierten Radarsignals ändern. Dieser Effekt wird von den meisten 

SAR-Sensoren ausgenutzt, um zusätzliche Informationen über die abgetasteten Gebiete abzuleiten 

[8]. Dafür müssen die SAR-Sensoren neben der Messung der zurückgestreuten Strahlungsenergie der 

Radarsignale auch deren lineare Polarisation auswerten können. Viele SAR-Sensoren sind daher so 

konzipiert, dass sie horizontal oder vertikal polarisierte Mikrowellen aussenden und ebenso horizontal 

oder vertikal polarisierte zurückgestrahlte Mikrowellen empfangen können. Daraus ergeben sich vier 

mögliche Kombinationen der Aussendung und des Empfangs linear polarisierter Radarsignale: 

1. HH steht für horizontales Aussenden und horizontales Empfangen 

2. VV steht für vertikales Aussenden und vertikales Empfangen 

3. HV steht für horizontales Aussenden und vertikales Empfangen 

4. VH steht für vertikales Aussenden und horizontales Empfangen 

 

In dieser Arbeit werden nur co-polarisierte SAR-Aufnahmen verwendet, d. h. HH- oder VV-Polarisa-

tion. Die Analyse der Kombinationen von ausgesendeter und empfangener Polarisation ist Aufgabe 

des Fachgebiets der Polarimetrie. Durch Polarimetrie können bei Volumen-Rückstreuung, also bei der 

Beleuchtung von Medien mit geringer Permittivität, die von den Radarsignalen durchdrungen wer-

den, Informationen über Dichte oder Volumen bestimmt werden. Bei der Rückstreuung der Radar-

signale an der Ozeanoberfläche tritt Volumen-Rückstreuung nur in seltenen Fällen mit geringem Vo-

lumen auf, z. B. bei der Durchleuchtung von Holzbooten. In dieser Arbeit ist daher nur die Oberflä-

chen-Rückstreuung relevant.  

Durch die Dynamik der Ozeanoberfläche sind bei der Abbildung durch den SAR-Sensor Rückstreu-

Mechanismen involviert, welche bei der Oberflächen-Rückstreuung an statischen Oberflächen nicht 
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auftreten. Alle in der SAR-Ozeanographie relevanten Rückstreu-Mechanismen werden im folgenden 

Abschnitt 2.1.1 zusammengefasst. 

2.1.1. Rückstreu-Mechanismen der Ozeanoberfläche  

Neben der spiegelnden Reflexion (technischer Fachausdruck: Specular-Reflection) und der Direkt-, 

Dieder- und Eck-Reflexion (technischer Fachausdruck: Direct-, Dihedral- und Corner-Reflection) sowie 

der Bragg-Streuung (technischer Fachausdruck: Bragg-Scattering) und der Rayleigh-Streuung (tech-

nischer Fachausdruck: Rayleigh-Scattering), umfassen die bei Oberflächen-Rückstreuung in der SAR-

Ozeanographie relevanten Rückstreu-Mechanismen auch die Neigungs-Modulation (technischer 

Fachausdruck: Tilt-Modulation), die hydrodynamische Modulation (technischer Fachausdruck: Hyd-

rodynamic-Modulation) und die Geschwindigkeits-Ballung (technischer Fachausdruck: Velocity-Bun-

ching). Zilman et al. [40] haben die in Abbildung 7 gezeigte Darstellung der Rückstreu-Mechanismen 

veröffentlicht. Die Abbildung veranschaulicht die bei der Aufnahme von Seegang auftretenden Rück-

streu-Mechanismen, welche in den Abschnitten 2.1.1.1, 2.1.1.2 und 2.1.1.3 erläutert werden.  

 

 

Abbildung 7: Veranschaulichung der Rückstreu-Mechanismen bei der Aufnahme von Seegang aus Zilman et 

al. [40], mit (a): Specular-Reflection, (b): ideales Bragg-Scattering erster Ordnung, (c): reales Bragg-Scattering 



Kapitel 2: Theoretische Grundlagen  

 

 

16 

erster Ordnung an irregulärerer Oberfläche, (d): Tilt-Modulation mit ‘ als lokalem Einfallswinkel, (e): Hydro-

dynamic-Modulation und (f): Velocity-Bunching (tritt nur bei SAR auf) (© 2015, IEEE, Quelle: [40]) 

2.1.1.1. Specular-Reflection und resultierende Direct -, Dihedral - und Corner-Reflection  

Für die Beschreibung der Radarrückstreuung an glatten bzw. spiegelnden Flächen wird das Reflexi-

onsgesetz aus der Optik zugrunde gelegt, so dass die Ausbreitung der ausgesendeten Strahlungs-

energie nicht als Welle, sondern als Strahl betrachtet wird. Wenn die beleuchtete Oberfläche eben 

und glatt ist, tritt  Specular-Reflection auf. Aufgrund der seitwärts gerichteten Aufnahmegeometrie 

von SAR-Sensoren stellen spiegelnde Flächen in Radarbildern die Bereiche mit der geringsten NRCS 

dar. Da der Ausfallswinkel an einer glatten Oberfläche gleich dem Einfallswinkel ist, wird Strahlungs-

energie an solchen Stellen nicht zurück zum Sender reflektiert [35, 37, 40] (siehe Abbildung 7(a)). Bei 

spiegelnden Flächen ist ein ausgesendetes Radarsignal nur bei Direct-, Dihedral- und Corner-Reflec-

tion empfangbar. 

Schiffe aus einem Material mit hoher Permittivität sind in SAR-Bildern hervorragend erkennbar. Durch 

verwinkelte Metallkonstruktionen entsteht Direct-, Dihedral- und Corner-Reflection, wie in Abbil-

dung 8 dargestellt [36, 41], so dass hohe Strahlungsenergie-Anteile des eintreffenden Radarsignals 

zum Sensor zurückreflektiert werden. Dadurch hebt sich ihre NRCS deutlich vom Ozeanhintergrund 

ab (siehe Abbildungen 11 bis 17). Ihre NRCS ist so hoch, dass das rückgestreute Signal nicht nur in 

der Hauptantennenkeule dominant ist, sondern auch einen in den Nebenkeulen [39].  

 

 

Abbildung 8: Darstellung von Reflexionen mit hohem Anteil zurückgestreuter Strahlungsenergie, links 

Specular-Reflection, mittig Dihedral-Reflection und rechts Corner-Reflection; die Pfeile symbolisieren Radar-

signale und deren Rückstreuung an Oberflächen 

Die hohe Permittivität ist nicht nur eine Eigenschaft der im Schiffsbau verwendeten Metalle, auch die 

Ozeanoberfläche besitzt eine hohe Permittivität. Corner-Reflection tritt  häufiger durch künstliche Ob-

jekte auf, z. B. durch Aufbauten auf einem Schiffsdeck, als dass sie einen natürlichen Ursprung hat, 

z. B. durch bizarr geformte Eisberge. Dihedral-Reflection ist an der Wasserlinie der Schiffe zu finden, 

wo der Schiffsrumpf senkrecht auf die Ozeanoberfläche trifft. Auch Wellen mit hoher Amplitude und 

brechende Wellen können die Eigenschaften einer Dihedral-Reflection annähern. Durch die dynami-

schen Bedingungen in der SAR-Ozeanographie tritt  Direct-Reflection nur kurzzeitig auf, z. B. wenn 

ein Schiffsdeck in Richtung des SAR-Sensors kippt.  



Kapitel 2: Theoretische Grundlagen  

 

 

17  

2.1.1.2. Rayleigh -Scattering und Bragg-Scattering  

Die Oberflächenrauigkeit des Wassers führt zu diffuser Rückstreuung. Je rauer die Ozeanoberfläche 

ist, desto größer ist der Anteil der zum Sender zurückgestreuten Strahlungsenergie [35, 37]. In der 

SAR-Ozeanographie basiert die diffuse Rückstreuung entweder auf Rayleigh-Scattering, Bragg-Scat-

tering oder einer Kombination aus Rayleigh- und Bragg-Scattering. 

Alpers et al. [42] schlussfolgern, dass bei der Abbildung von Ozeanwellen in SAR-Bildern das Rayleigh-

Scattering kaum relevant ist. Im unmittelbaren Einflussbereich bewegter Schiffsrümpfe tritt diese Art 

von Rückstreuung jedoch auf. Dort werden verstärkt aufsteigende Luftblasen unter Wasser und 

aufwirbelnde Wassertropfen über Wasser gebildet. Diese sind das Resultat von Turbulenzen, welche 

von der Schiffsschraube, vom Schiffsrumpf und durch das Brechen aufgetürmter Wellen erzeugt 

werden. Die sphärische Beschaffenheit der Luftblasen und der Wassertropfen sowie der starke 

Kontrast der dielektrischen Leitfähigkeit zwischen Luft und Wasser führen zu einer Zerstreuung der 

eintreffenden Strahlungsenergie (siehe Abbildung 9). Die resultierende diffuse Rückstreuung wird 

Rayleigh-Scattering genannt [42]. 

 

 

Abbildung 9: Visualisierung von Rayleigh-Scattering; die Pfeile symbolisieren Radarsignale und deren Zerstreu-

ung an sphärischen Körpern 

Bragg-Scattering reflektiert wesentlich höhere Anteile der eintreffenden Strahlungsenergie zurück 

zum Sender, als das die zufällige Zerstreuung von Rayleigh-Scattering vermag. Bragg-Scattering wird 

durch die sich frei ausbreitenden kurzen Wellenkomponenten hervorgerufen, welche vorwiegend 

durch vorherrschende Windbedingungen erzeugt werden. Da die Wellenlängen dieser sogenannten 

Windwellen normalerweise über ein breites Spektrum verteilt sind, ist in der Regel auch die auf den 

Einfallswinkel projizierte resonante Wellenlänge des Radarsensors (technischer Fachausdruck: Bragg-

Wellenlänge) vorhanden [37, 43]. Durch die freie Ausbreitung der Windwellen entstehen auch An-

teile an Wellen, welche sich parallel zur Blickrichtung des Sensors ausbreiten (siehe Abbildung 7(b) 

und Abbildung 7(c)). Im Resultat wird schon bei geringen Windgeschwindigkeiten die Bragg-Bedin-

gung erster bzw. höherer Ordnung erfüllt [35, 42]. Die Bragg-Wellenlängen zur Erfüllung der Bragg-

Bedingung erster Ordnung liegen bei X-Band-SAR-Sensoren im Bereich von ~2 cm (Einfallswinkel: 

~50°) bis ~5 cm (Einfallswinkel: ~20°) und bei C-Band-SAR-Sensoren im Bereich von ~4 cm (Einfalls-

winkel: ~50°) bis ~8 cm (Einfallswinkel: ~20°). Bei Phasengeschwindigkeiten der Windwellen von 

ungefähr 0,3 m/s sind diese je nach Wellenlänge als Kapillar- oder Ultra-Schwerewellen zu kategori-

sieren [44]. Die Wind-induzierten Kapillar- und Ultra-Schwerewellen (technischer Fachausdruck: 

Wind-Wellen) werden zusätzlich durch die im folgenden Abschnitt 2.1.1.3 beschriebenen Mechanis-

men moduliert [35, 37, 40, 42, 43, 45], wodurch Bragg-Scattering beeinflusst wird. 



Kapitel 2: Theoretische Grundlagen  

 

 

18 

2.1.1.3. Tilt -Modulation , Hydrodynamic -Modulation  und Velocity -Bunching  

Damit Merkmale von makroskopischen Wellenstrukturen auf der Ozeanoberfläche in SAR-Bildern 

abgebildet werden, muss eine minimale Windgeschwindigkeit zur Aufnahmezeit vorherrschen, so 

dass die Wind-induzierte Oberflächenrauigkeit Wellen mit Bragg-Wellenlänge enthält [35] (siehe Ab-

schnitt 3.2.2.1.2). Dies gilt auch für die makroskopischen Strukturen auf der Ozeanoberfläche in den 

Ship-Wakes, wobei hier auch Rayleigh-Scattering zur notwendigen Oberflächenrauigkeit führen 

kann. 

Die Wind-Wellen werden durch den Seegang moduliert, wodurch sich die Bragg-Wellenlänge und 

Wellenamplitude der Kapillar- und Ultra-Schwerewellen ändert. Im Gegensatz zu statischen Oberflä-

chen führt deshalb eine dynamische Ozeanoberfläche zu systematischen Änderungen in der Radar-

rückstreuung. In der Theorie wird zwischen Tilt-Modulation [35, 37, 40, 42], Hydrodynamic-Modu-

lation [35, 37, 40, 42] und Velocity-Bunching [35, 40, 42, 43] unterschieden. Praktisch ist es aber 

nicht möglich, die drei Mechanismen getrennt voneinander zu betrachten, weil diese immer in Kom-

bination auftreten. 

Tilt-Modulation beschreibt den Effekt, den das Kippen der Wind-Wellen entlang der überlagerten 

Seegangs-Wellen auf die Erfüllung der Bragg-Bedingung hat. Für den Effekt ist nur der Anteil der 

Wind-Wellen relevant, deren Richtung sich orthogonal zur lokalen Oberflächensteigung der See-

gangs-Wellen orientiert. Der lokale Einfallswinkel (‘ in Abbildung 7(d)) ändert sich relativ zur lokalen 

Oberflächensteigung. Dadurch erscheinen die Wellenlängen der Wind-Wellen relativ zum SAR-Sen-

sor lokal moduliert, so dass die Radarrückstreuung entsprechend der Bragg-Bedingung lokal beein-

flusst wird. Durch diese Modulation entsteht ein Wellenmuster in den Radarbildern. Dessen abwech-

selnden Bereiche mit erhöhter und verringerter NRCS repräsentieren jedoch nicht Wellenberg und 

Wellental des Seegangs, sondern die Bereiche entlang der Wellenperiode des Seegangs, in denen die 

Bragg-Bedingung alternierend mehr und weniger erfüllt ist. 

Durch die Orbitalbewegung der Wasserpartikel in den Wellen entstehen entlang der Wellenperiode 

des Seegangs an der Ozeanoberfläche Geschwindigkeitskomponenten von bewegten Wassermassen 

in entgegengesetzten Richtungen. Die kurzen Wind-Wellen auf der Ozeanoberfläche stauchen sich 

deshalb in den so entstehenden Konvergenzzonen oder dehnen sich in den gegenteiligen Divergenz-

zonen. Wie in Abbildung 7(e) dargestellt, befinden sich die Konvergenzzonen an der in Wellenbewe-

gungsrichtung absteigenden Oberflächensteigung und die Divergenzzonen entsprechend an der auf-

steigenden Oberflächensteigung. Durch diese asymmetrische Hydrodynamic-Modulation der Kapil-

lar- und Ultra-Schwerewellen entlang der Bewegungsrichtung der Wellensysteme entsteht ein Wel-

lenmuster in den SAR-Bildern. Dessen abwechselnde Bereiche mit erhöhter und verringerter NRCS 

repräsentieren jedoch nicht Wellenberg und Wellental des Seegangs, sondern Konvergenzzonen und 

Divergenzzonen. 

Die Orbitalbewegung der Oberflächenwellen hat noch einen weiteren asymmetrischen Effekt zur 

Folge, welcher insbesondere dann auftritt, wenn sich die Oberflächenwellen parallel zur Azimut-

Richtung ausbreiten: Velocity-Bunching (siehe Abbildung 7(f)). Die SAR-Radarsignal-Prozessierung 

geht von statischen, nicht beweglichen Punktzielen aus. Bei Punktzielen mit Geschwindigkeitskom-

ponenten relativ zum SAR-Sensor (Punktziele mit radialer Geschwindigkeitskomponente) verschieben 

sich die vom Radar aufgelösten Doppler-Frequenzen. In Folge werden Punktziele mit radialer Ge-

schwindigkeitskomponente mit Versatz in Azimut-Richtung abgebildet, dem sogenannten Doppler-

Azimut-Versatz. Die Orbitalbewegungen der Wasserpartikel in den Wellen erzeugen aufgrund der 
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Aufwärts- und Abwärtsbewegungen der Wellen radiale Geschwindigkeitskomponenten, welche von 

der Phase der Welle abhängen. Wasserpartikel in gleichen Wellenphasen haben gleiche radiale Ge-

schwindigkeitskomponenten und werden mit gleichem Versatz in Azimut-Richtung abgebildet. Be-

wegen sich die Oberflächenwellen parallel zur Range-Richtung, dann variieren die Phasen in Range-

Richtung und sind jeweils in Azimut-Richtung identisch. Der Versatz der abgebildeten Wasserpartikel 

erfolgt in Azimut-Richtung dann auf Positionen derselben Phase. Dadurch wird die Abbildung aller 

Wasserpartikel in derselben Phase entlang der Azimut-Richtung versetzt. Das abgebildete Wellen-

muster ändert sich dadurch nicht erkennbar. Haben die Oberflächenwellen hingegen Bewegungs-

komponenten in Azimut-Richtung, so dass Phasen entlang der Azimut-Richtung variieren, werden 

die Wasserpartikel nicht auf Positionen derselben Wellenphase abgebildet. Durch den jeweils variie-

renden Versatz entlang der Azimut-Richtung entsteht eine Verzerrung des Wellenmusters. Die Ver-

zerrungen nehmen zu, je stärker die Bewegungsrichtung der Oberflächenwellen parallel zur Azimut-

Richtung verläuft, weil zunehmend Wasserpartikel auf Positionen einer anderen Phase abgebildet 

werden. Bei langen Wellenlängen der Oberflächenwellen ist das Wellenmuster zwar verzerrt, aber 

trotzdem erkennbar, weil der jeweilige Doppler-Azimut-Versatz auf Positionen nahe den ursprüngli-

chen Phasen stattfindet. Die verzerrte Abbildung des Wellenmusters nimmt bei kleineren Wellenlän-

gen zu, weil die versetzten Positionen sich zunehmend von ihrer ursprünglichen Position entfernen. 

Unterschreiten die Wellenlängen der Oberflächenwellen eine minimal auflösbare Wellenlänge, wird 

die Verzerrung so stark, dass die Wellenmuster nicht mehr erkennbar sind. Dieser Effekt wird als Cut-

Off-Effekt bezeichnet und die minimal auflösbare Wellenlänge wird Cut-Off-Wellenlänge genannt. 

Details zur Berechnung des Versatzes in Azimut-Richtung und der Cut-Off-Wellenlänge können den 

Abschnitten 3.2.2.2.3 und 3.2.1.1.2 entnommen werden. 

2.2. Support -Vector -Machines  

Zur Modellierung der Detektierbarkeit von Ship-Wakes wird maschinelles Lernen verwendet, weil die 

zugrundeliegenden Daten Ausreißer und Rauschen aufweisen [46]. Die in dieser Arbeit eingesetzte 

ML-Methode wird Support-Vector-Machine (SVM) genannt [46]. SVMs besitzen eine ebenso hohe 

Generalisierungsfähigkeit wie Artificial-Neural-Networks (ANNs) [46], sind in ihrer Komplexität aber 

intuitiver parametrierbar als ANNs. SVM ist keine wahrscheinlichkeitstheoretische ML-Methode, son-

dern die Logik basiert auf Linearer Algebra und Analysis. 

Je nach Wake-Komponente wird entweder SVM-Klassifikation (SVK) oder SVM-Regression (SVR) für 

die Modellierung der Abhängigkeit zwischen der Detektierbarkeit der Wake-Komponente und den 

Einflussparametern verwendet. SVK wird in dieser Arbeit genutzt, um die Detektierbarkeit der Wake-

Komponenten zu modellieren, deren Detektierbarkeit nur anhand ihres Auftretens bzw. Nicht-Auf-

tretens gekennzeichnet wird. Der Indikator für die Detektierbarkeit ist dann ein binärer Wert, welcher 

yvhrbgdm cdm Jk`rrdm ¢V`jd-Komponente-Cdsdjshdqs® tmc ¢V`jd-Komponente-Nicht-Cdsdjshdqs®

unterscheidet. SVR wird eingesetzt, wenn die Detektierbarkeit durch einen skalaren Wert auf Basis 

der Wake-Komponentenlänge angezeigt wird. Die Werte der Einflussparameter werden durch Merk-

malsvektoren zusammengefasst. Die Länge der Merkmalsvektoren bestimmt die Dimension des Vek-

torraums in dem alle Datenpunkte (Wake-Samples) existieren. Da der Vektorraum durch die Anzahl 

der Merkmale bzw. Einflussparameter definiert wird, wird dieser im Folgenden als Merkmalsraum 

bezeichnet.  

Die beiden Verfahren unterscheiden sich nur geringfügig. Im Folgenden werden nur die Details zu 

SVMs erläutert, welche durch die Anwendung der SVM-Methode in dieser Arbeit von Relevanz sind. 
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Die folgenden Beschreibungen in den Abschnitten 2.2.1 und 2.2.2 stellen keine neuen Entwicklun-

gen im Rahmen dieser Arbeit dar, sondern fassen nur die für diese Arbeit relevanten theoretischen 

Grundlagen zusammen. Umfassende Beschreibungen und Herleitungen zur Theorie können den Ver-

öffentlichungen [47, 48, 49] und den Büchern [46, 50] entnommen werden. 

2.2.1. SVM-Klassifikation  

SVK ist grundsätzlich ein binäres Klassifikations-Verfahren. Es existieren verschiedene Ansätze SVK 

für Multi -Klassen-Probleme anwendbar zu machen, in dieser Arbeit wird SVK aber nur für ein Zwei-

Klassen-Problem angewandt [46].  

SVK nutzt Hyperebenen, um den ὓ-dimensionalen Merkmalsraum linear in zwei Klassen zu trennen. 

Beispielsweise werden in einem 2D-Merkmalsraum die Trainingsdaten durch eine Gerade getrennt. 

Da eine unendliche Anzahl solcher Hyperebenen existiert, wird die Hyperebene mit der weiträumigs-

ten Trennung zwischen den beiden Klassen gesucht. Diese optimale Hyperebene weist dann die 

höchsten Distanzen zu den nächsten Merkmalsvektoren beider Klassen auf. Durch das Finden dieser 

optimalen Merkmalsvektoren mit maximalen Distanzen wird die optimale Hyperebene ermittelt. Die 

optimale Hyperebene wird durch die optimalen Merkmalsvektoren definiert. Die optimalen Merk-

malsvektoren werden auch Stütz-Vektoren (technischer Fachausdruck: Support-Vectors) genannt 

[46]. Der Bereich mit maximaler Breite um die ermittelte Hyperebene wird als Rand (technischer Fach-

ausdruck: Margin) bezeichnet. Der Klassifikator wird auch Breiter-Rand-Klassifikator bzw. Maximum-

Margin oder Large-Margin-Classifier genannt [46, 47]. 

2.2.1.1. Lineare Klassifikation mit o ptimale n Hyperebenen  

Als binärer Klassifikator trennt das Verfahren zwei Klassen ὧɴ ρȠρ. Die trennende Hyperebene 

wird definiert durch 

(Ḋ ○ᶰᴙ ȿộ◌ȟ○Ớ ὦ π, (2-1) 

wobei der Normalvektor ◌ orthogonal zur Hyperebene steht und die Hyperebene um Versatz ὦ ver-

setzt ist. Diese Beschreibung der Hyperebene ist nicht eineindeutig, weil für jedes ‌ᶰᴙȾπ gilt, dass 

(ḧ ○ᶰᴙ ȿộ‌◌ȟ○Ớ ‌ὦ π erfüllt ist. Eineindeutigkeit wird erreicht, indem die Hyperebene 

bzw. ◌ᶰᴙ  und ὦɴ ᴙ relativ zu den Trainingsdaten normalisiert werden, so dass  
ÍÉÎȿộ◌ȟ○Ớ ὦȿ ρ  (2-2) 

erfüllt ist. ○  definiert jeweils die Trainings-Merkmalsvektoren aus den Trainingsdaten ╣ mit einer 

Anzahl von ὔ Merkmalsvektoren und mit Ὧᶰᴓȿρ Ὧ ὔ  als jeweiliger Index des Merkmalsvek-

tors. Eine auf diese Weise skalierte Hyperebene ist kanonisch. 

Die sogenannte Trennspanne wird als die doppelte Entfernung zwischen der kanonischen Hyper-

ebene und den am nächsten liegenden Punkten definiert. Durch die Skalierung gilt für die Punkte 

○ȟρ und ○ȟρ mit geringster Entfernung zur Hyperebene:  

ộ◌ȟ○Ớ ὦ ρ sowie ộ◌ȟ○Ớ b ρ, (2-3) 

somit 

ᵼộ
◌

ᴁ◌ᴁ
ȟ○Ớ

ᴁ◌ᴁ ᴁ◌ᴁ
 sowie ộ

◌

ᴁ◌ᴁ
ȟ○Ớ

ᴁ◌ᴁ ᴁ◌ᴁ
 (2-4) 

und schließlich 

ᵼộ
◌

ᴁ◌ᴁ
ȟ○ ○ Ớ

ᴁ◌ᴁ
. (2-5) 
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Die Breite der Trennspanne beträgt demnach 
ᴁ◌ᴁ

. ᴁ◌ᴁ symbolisiert die euklidische Norm von ◌. Die 

Stütz-Hyperebenen definieren mittels der Support-Vectors ○ und ○ den Margin. Die Entfernung 

der Stütz-Hyperebenen zur kanonischen Hyperebene lässt sich mit 
ᴁ◌ᴁ

 berechnen.  

Nach der Normierung von ◌ beschreibt das Skalarprodukt ộ◌ȟ○Ớ die Länge von ○▓ in Richtung ◌. 

Durch die Addition von ὦ wird dann die Distanz von ○  zur kanonischen Hyperebene berechnet. In 

Folge wird die Klassifikationsfunktion durch die Anwendung der Signum-Funktion auf ộ◌ȟ○Ớ b  

gebildet.  

Das Optimierungsproblem stellt sich folgendermaßen dar: Zur Maximierung der Breite der Trenn-

spanne ist die Länge ᴁ◌ᴁ zu minimieren. Dabei muss die Signum-Funktion Ὢὺ ÓÉÇÎộ◌ȟ○Ớ ὦ 

für jeden Merkmalsvektor die Bedingung Ὢ○ ὧ erfüllen. Daraus ergibt sich die Nebenbedin-

gung  

ὧ ộ◌ȟ○Ớ ὦ ρ. (2-6) 

Das Minimieren von ᴁ◌ᴁ stellt kein lineares oder quadratisches Optimierungsproblem dar und hat 

keine triviale Lösung. Das Problem wird aber in ein konvexes quadratisches Optimierungsproblem 

umformuliert: 

minimiere 
ρ

ς
ᴁ◌ᴁ 

(2-7) 

unter den Bedingungen ộ◌ȟ○Ớ ὦ ρ Ὢİὶ ὧ ρ 

und ộ◌ȟ○Ớ ὦ ρ Ὢİὶ ὧ ρ 
(2-8) 

so dass die Lagrange-Funktion anwendbar ist:  

ὒ◌ȟὦȟ‗
ρ

ς
ᴁ◌ᴁ ‗ ὧ ộ◌ȟ○Ớ ὦ ρȢ (2-9) 

Für die Lagrange-Multiplikatoren ‗ gilt ‗ π [51]. 

Die Lösung des Problems wird erreicht, indem der Sattelpunkt von ὒ◌ȟὦȟ‗ gefunden wird. Dafür 

muss ὒ◌ȟὦȟ‗ bezüglich der dualen Variablen ‗ maximiert und bezüglich der primalen Variablen ◌ 
und ὦ minimiert werden, also ÍÁØÍÉÎ

◌ȟ
ὒ◌ȟὦȟ‗. 

Für die Minima von ὒ◌ȟὦȟ‗ gilt für die primären Variablen ◌ und ὦ:  ὒ◌ȟὦȟ‗ π und 

◌
 ὒ◌ȟὦȟ‗ π. Mit den jeweiligen partiellen Ableitungen nach ◌ und ὦ gilt somit:  

В ‗ὧ π und ◌ В ‗ὧ○ π. (2-10) 

Durch Einsetzen der Ableitungen (2-10) in das primale Optimierungsproblem (2-9) wird unter Be-

rücksichtigung der neuen Indices ὰɴ ᴓȿρ ὰ ὔ  das duale Optimierungsproblem wie folgt auf-

gestellt:  

maximiere 

ὒ‗ ‗
ρ

ς
‗‗ὧὧộ○ȟ○Ớ

ȟ

 
(2-11) 

unter den Bedingungen π ‗ und В  ‗ὧ π. (2-12) 

Mit diesem werden nun die Lagrange-Multiplikatoren ‗ berechnet. Es gilt, dass die Merkmalsvekto-

ren ○  mit ‗ π auf dem Margin liegen. Da diese Merkmalsvektoren zu beiden Seiten der kanoni-

schen Hyperebene somit den Margin mit maximaler Trennspanne definieren, stellen sie die gesuchten 

Support-Vectors dar. ◌  der kanonischen Hyperebene lässt sich aus der Menge ╣╢╥Ṗ╣ mit ὔ  

dieser Support-Vectors ermitteln:  
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◌ ‗ὧ○Ȣ (2-13) 

Der Versatz ὦ der kanonischen Hyperebene lässt sich auf Basis von (2-6) und eines beliebigen Vektors 

mit Index Ὥ (‗ π), welcher keiner der Support-Vectors ist, berechnen mittels: 

ὦ ὧ ‗ὧộ○ȟ○ỚȢ (2-14) 

Die Entscheidungsfunktion zur Klassifikation eines Merkmalsvektors ○ auf Basis von ◌  und ὦ lässt 

sich letztendlich mit einer Signum-Funktion ausdrücken:  

Ὢ○ ÓÇÎộ◌ȟ○Ớ ὦ   

bzw. 

Ὢ○ ÓÇÎ ‗ὧộ○ȟ○Ớ ὦ Ȣ 

(2-15) 

Ὢ○ kann nur auf Probleme angewendet werden, bei dem die zwei Klassen im Trainingsdatensatz 

linear voneinander getrennt werden können.  

2.2.1.2. Lineare Klassifikation mit Soft -Margin -Hyperebenen  

Die im vorherigen Abschnitt 2.2.1.1 beschriebene lineare Klassifikation mit optimalen Hyperebenen 

ist nicht praxisorientiert, weil der Umgang mit Zufallsfehlern eine typische Anforderung an ML-Me-

thoden ist. Auch die Problemstellung dieser Arbeit erfordert die Berücksichtigung eines Trainingsda-

tensatzes mit Zufallsfehlern. Im Folgenden wird daher beschrieben, wie das theoretische Verfahren 

aus dem vorherigen Abschnitt 2.2.1.1 für die praxisorientierte Problemstellung dieser Arbeit erweitert 

wird [46]. 

Anstatt der optimalen Trennung der Klassen wird bei Daten mit Zufallsfehlern eine Trennung ange-

strebt, welche die Anzahl der Fehlklassifikationen minimiert. Der sogenannte Soft-Margin-Klassifika-

tor strebt eine optimale Trennung des Hyperraums mittels einer Hyperebene an, wobei Fehlklassifi-

kationen akzeptiert, aber minimiert werden. Dazu werden eine positive Schlupfvariable ‚ und das 

Fehlergewicht ὅ eingeführt, sowie das primale Optimierungsproblem aus (2-7) und (2-8) folgender-

maßen ergänzt: 

minimiere ᴁ◌ᴁ ὅВ ‚ (2-16) 

unter den Bedingungen ộ◌ȟ○Ớ ὦ ρ ‚ Ὢİὶ ὧ ρ  

und ộ◌ȟ○Ớ ὦ ρ ‚ Ὢİὶ ὧ ρ 
(2-17) 

und ‚ π. (2-18) 

In (2-16) wirkt der Term ὅВ ‚ als Verlustfunktion, welche Fehlklassifikationen bestraft. In der 

Nebenbedingung (2-17) beeinflusst die Schlupfvariable den Margin bei nicht-linear trennbaren Daten 

derart, dass die Verlustfunktion proportional zum Grad der Fehlklassifikation (Entfernung auf der 

falschen Seite des Margin) ansteigt. Das Fehlergewicht ὅ ist ein einzustellender Hyperparameter, wel-

cher yvhrbgdm cdm Yhdkdm ¢aqdhsdqMargin lhs gngdm Edgkdqm® bei kleinerem Fehlergewicht und 

¢schmaler Margin lhs mhdcqhfdm Edgkdqm®bei größerem Fehlergewicht vermittelt. SVM-Modelle mit 

einem schmaleren Margin benötigen weniger Support-Vectors und sind daher weniger komplex. 

Hinreichende Einstellungen für ὅ lassen sich durch Cross-Validation ermitteln [46, 52]. 

Aus (2-16), (2-17) und (2-18) ergibt sich eine neue Lagrange-Funktion, welche (2-9) ersetzt: 
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ὒ◌ȟὦȟ‗ȟ†ȟ‚
ρ

ς
ᴁ◌ᴁ ὅ ‚ ‗ ὧ ộ◌ȟ○Ớ ὦ ρ ‚ †‚ȟ (2-19) 

wobei hier zusätzlich gilt: † π mit Ὧᶰᴓȿρ Ὧ ὔ . Die Lösung wird durch das Maximieren der 

dualen Variablen ‗ und † sowie das Minimieren der primalen Variablen ◌ȟ ὦ und ‚ erreicht. Das heißt 

für ‚  ὒ◌ȟὦȟ‗ȟ†ȟ‚ π und somit: 

ὅ ‗ † π.  (2-20) 

Nach Einsetzen der primalen Ableitungen (2-10) und (2-20) in das primale Optimierungsproblem 

(2-19) ergibt sich unter Berücksichtigung der neuen Indices ὰɴ ᴓȿρ ὰ ὔ  nun wieder ein duales 

Optimierungsproblem:  

maximiere 

ὒ‗ ‗
ρ

ς
‗‗ὧὧộ○ȟ○Ớ

ȟ

 
(2-21) 

unter den Bedingungen π ‗ ὅ und В ‗ὧ π. (2-22) 

Die Schlupfvariablen ‚ spielen in diesem dualen Optimierungsproblem keine Rolle mehr und das 

Fehlergewicht ὅ tritt nur als obere Beschränkung der Lagrange-Multiplikatoren ‗ auf. Nach der Er-

mittlung der Support-Vectors mittels (2-21) und (2-22) wird die Soft-Margin-Hyperebene ebenfalls 

durch (2-13) und (2-14) bestimmt und die Entscheidungsfunktion entspricht (2-15). 

2.2.1.3. Nicht -Lineare Klassifikation mit Kernel -Trick 

Die im vorigen Abschnitt 2.2.1.2 beschriebene Erweiterung ermöglicht zwar das Finden einer Lösung 

bei nicht-linear trennbaren Daten, trotzdem ist das gelernte Modell ein lineares Modell. Die zu mo-

dellierenden Einflüsse der Einflussparameter auf die Wake-Detektierbarkeit sind nicht für alle Ein-

flussparameter linear abbildbar. Wie in [32] oder Abschnitt 5.4 begründet wird, sind die Einflüsse mit 

einem Polynom zweiten Grades zu beschrieben. Um die linearen SVMs für polynomiale Probleme 

verwenden zu können, wird der sogenannte Kernel-Trick angewandt [46].  

Die Grundlage des Kernel-Tricks bildet die Annahme, dass sich Daten in einem Merkmalsraum mit ὓ 

Dimensionen linear trennen lassen, wenn die lineare Trennung in einem Merkmalsraum mit mehr 

Dimensionen ὓ  berechnet wird. Je nach Komplexität des Problems werden dafür mehrere zusätzli-

che Dimensionen benötigt.  

In der Theorie wäre dies durch die folgenden drei Schritte realisierbar: 

1. Die Daten müssten zuerst mittels einer Projektionsfunktion  

•ȡᴙ ᴼᴙ   (2-23) 

in den höherdimensionalen Merkmalsraum projiziert werden.  

2. Dann würde die Hyperebene in dem höherdimensionalen Merkmalsraum bestimmt, welche 

die Daten im ὓ -dimensionalen Merkmalsraum optimal linear trennt.  

3. Abschließend würde nach der Rückprojizierung der Hyperebene mittels der inversen Funktion 

von • in den ὓ-dimensionalen Merkmalsraum in diesem eine nicht-lineare Trennung durch 

die Hyperebene erreicht.  

Der Konjunktiv wird in diesen drei Schritten deshalb verwendet, weil die theoretische Methode prak-

tisch nicht anwendbar ist. Der höherdimensionale Raum könnte in der Theorie unendlich viele Di-

mensionen benötigen, um eine lineare Trennung zu gewährleisten. Dadurch wäre auch die benötigte 

Rechenleistung unendlich groß.  



Kapitel 2: Theoretische Grundlagen  

 

 

24 

In den Herleitungen und in den Entscheidungsfunktionen in den Abschnitten 2.2.1.1 und 2.2.1.2 

treten die Trainings-Merkmalsvektoren nur in Skalarprodukten auf. Die Projektion der Daten in hö-

herdimensionale Merkmalsräume lässt sich vermeiden, indem eine Kernel-Funktion  

‖○ȟ○ ộ•○ ȟ•○ Ớ  (2-24) 

im ὓ-dimensionalen Merkmalsraum gewählt wird, welche sich im ὓ -dimensionalen Merkmalsraum 

wie ein Skalarprodukt verhält.  

Während des Trainings und der Klassifikation muss dann nur die Kernel-Funktion angewandt wer-

den, so dass das explizite Kennen der Projektionsfunktion • nicht notwendig ist. Das duale Optimie-

rungsproblem wird somit wie folgt definiert : 

ὒ‗ ‗
ρ

ς
‗‗ὧὧ‖○ȟ○

ȟ

Ȣ (2-25) 

Und die Entscheidungsfunktion lautet dann: 

Ὢ○ ÓÇÎ ‗ὧ‖○ȟ○ ὦ Ȣ (2-26) 

Eine SVM für polynomiale Probleme setzt die folgende Kernel-Funktion ein: 

‖○ȟ○ ‎ộ○ȟ○Ớ ‍ .  (2-27) 

Der Grad der Funktion wird durch Ὠ definiert. Der Versatz ‍ und die Steigung  ‎ sind weitere Hyper-

parameter der Kernel-Funktion, welche sich auf Basis von Cross-Validation einstellen lassen [46, 52]. 

2.2.2. SVM-Regression 

Anstatt der Trennung des ὓ-dimensionalen Merkmalsraums durch einen maximal breiten Margin 

(wie bei SVK), wird bei SVR eine optimal flache Hyperebene mit festgelegter maximaler Margin-Breite 

gesucht [49].  

Die Steigung einer optimal flachen Hyperebene soll in die Richtung der abhängigen Variable einen 

Wert nahe null aufweisen, womit die Hyperebene dann optimiert parallel zu den unabhängigen Va-

riablen verläuft. Bei SVR soll der Margin alle Datenpunkte (optimale Hyperebene) bzw. möglichst viele 

Datenpunkte (Soft-Margin-Hyperebene) einrahmen. Aufgrund der unendlichen Anzahl an möglichen 

Lösungen, wenn nur eine optimal flache Hyperebene gesucht wird, wird zusätzlich eine maximale 

Margin-Breite definiert, um den Lösungsraum einzuschränken. Eine weitere Einschränkung des Lö-

sungsraums wird dadurch erreicht, dass die Lösung mindestens zwei Support-Vectors enthalten 

muss, welche auf der Margin-Begrenzung liegen [49]. 

Die maximale Margin-Breite wird durch den Hyperparameter ‐ festgelegt. Dieser wird auch als Mar-

gin-Toleranz oder Fehler-Toleranz bezeichnet. ‐ definiert die positive und negative maximale Entfer-

nung zwischen der kanonischen Hyperebene und den beiden Stütz-Hyperebenen zu deren Seiten in 

Richtung der abhängigen Variable ὧ. Die Entfernung darf bei optimalen Lösungen nicht überschritten 

werden. 

Das in Abschnitt 2.2.1.1 aufgestellte Optimierungsproblem wird durch Änderung der Nebenbedin-

gungen angepasst, um aus dem Klassifikationsverfahren ein derartiges Regressionsverfahren zu ma-

chen. Die zu minimierende Funktion des konvexen quadratischen Optimierungsproblems bleibt be-

stehen. 

Für die optimale Hyperebene werden dafür die Nebenbedingungen (2-8) wie folgt angepasst, wäh-

rend (2-7) gleich bleibt:  
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minimiere 
ρ

ς
ᴁ◌ᴁ 

(2-28) 

unter den Bedingungen ὧ ộ◌ȟ○Ớ ὦ ‐  

und ộ◌ȟ○Ớ ὦ ὧ ‐. 
(2-29) 

Für SVR mit Soft-Margin-Hyperebene müssen zwei Schlupfvariablen eingeführt werden. Das Problem 

lässt sich zwar auch nur mit einer Schlupfvariable definieren, allerdings ist die Funktion dann nicht 

mehr differenzierbar. Die eine Schlupfvariable ‚  definiert die obere Grenze und die andere Schlupf-

variable ‚  die untere Grenze der Fehlklassifikationen. ‚  ist gleich null, wenn ein Vektor unterhalb 

(innerhalb) der oberen Grenze liegt und hat einen ansteigenden positiven Wert, je weiter der Vektor 

oberhalb der oberen Grenze von dieser entfernt ist. Entsprechend ist ‚  gleich null, wenn der Vektor 

oberhalb (innerhalb) der unteren Grenze liegt, und ansonsten analog ansteigend positiv je nach Ent-

fernung zur unteren Grenze. Das Optimierungsproblem aus (2-16), (2-17) und (2-18) (siehe Abschnitt 

2.2.1.2) wird wie folgt angepasst:  

minimiere 

ρ

ς
ᴁ◌ᴁ ὅ ‚ ‚  

(2-30) 

unter den Bedingungen ὧ ộ◌ȟ○Ớ ὦ ‐ ‚   

und ὧ ộ◌ȟ○Ớ ὦ ‐ ‚  
(2-31) 

und ‚ π 

und ‚ π. 
(2-32) 

Das Fehlergewicht ὅ und die Fehlertoleranz ‐ sind einzustellende Hyperparameter. ὅ vermittelt bei 

SVR zwischen der Flachheit der linearen Funktion und den Abweichungen größer als ‐. Abweichun-

gen kleiner als ‐ werden ignoriert (auf null gesetzt). Im Gegensatz zu SVK ist bei SVR der Einfluss des 

Fehlergewichts auf die Anzahl der Support-Vektoren umgekehrt. Eine Reduktion der Support-Vekto-

ren und damit der Modellkomplexität wird bei SVR durch kleinere Fehlergewichte erreicht. 

Entsprechend zu den SVKs lässt sich aus (2-30), (2-31) und (2-32) eine Lagrange-Funktion aufstellen, 

welche es hinsichtlich der dualen Variablen ‗, ‗, † sowie † zu maximieren und hinsichtlich der 

primalen Variablen ◌ȟ ὦ, ‚  sowie ‚  zu minimieren gilt: 

ὒ◌ȟὦȟ‗ȟ‗ȟ†ȟ†ȟ‚ȟ‚

ρ

ς
ᴁ◌ᴁ ὅ ‚ ‚ ‗ ὧ ộ◌ȟ○Ớ ὦ ‐ ‚

‗ ὧ ộ◌ȟ○Ớ ὦ ‐ ‚ †‚ †‚Ȣ 

(2-33) 

Nach Ableiten und Einsetzen der primalen Ableitungen ergibt sich das duale Optimierungsproblem: 

minimiere 

ὒ‗ȟ‗
ρ

ς
‗ ‗ ‗ ‗ ộ○ȟ○Ớ ‐

ȟ

‗ ‗ ὧ ‗ ‗  
(2-34) 

unter den Bedingungen π ‗ ὅ, π ‗ ὅ und В ‗ ‗ π. (2-35) 

Die Schlupfvariablen ‚  und ‚  spielen in diesem dualen Optimierungsproblem keine Rolle mehr und 

das Fehlergewicht ὅ tritt dort nur als obere Beschränkung der Lagrange-Multiplikatoren ‗ und ‗ 

auf. Nach der Ermittlung der Support-Vectors mittels (2-34) und (2-35) wird die kanonische Hyper-

ebene mittels  
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◌ ‗ ‗ ○  (2-36) 

und 

ὦ ὧ ‗ ‗ ộ○ȟ○Ớ (2-37) 

bestimmt, wobei der Index Ὥ einen beliebigen Vektor mit (‗ ‗ π) definiert, welcher keiner der 

Support-Vectors ist. 

Die Regressions-Funktion zur Vorhersage eines Merkmalsvektors ○ auf Basis von ◌  und ὦ lässt sich 

letztendlich ausdrücken durch:  

Ὢ○ ‗ ‗ ộ◌ȟ○Ớ ὦȢ (2-38) 

Auch bei SVR treten die Trainings-Merkmalsvektoren in der Herleitung und der Entscheidungsfunk-

tion ausschließlich in Skalarprodukten auf. Daher ist der in Abschnitt 2.2.1.3 beschriebene Kernel-

Trick entsprechend auch für SVR anwendbar, um das Lernen einer nicht-linearen Regressions-Funk-

tion zu ermöglichen. Eine SVR mit Soft-Margin-Hyperebene und Kernel-Trick wird wie folgt definiert: 

Ὢ○ ‗ ‗ ‖○ȟ○ ὦȢ (2-39) 



Kapitel 3: Stand der Technik  

 

 

27  

3. Stand der Technik  

Wie in der Research-Clarification begründet, adressiert die Support-Entwicklung in der Prescriptive-

Study die beiden in der Descriptive-Study-1 identifizierten Ansätze für zu entwickelnden Support, 

indem SAR als zusätzlicher Fernerkundungssensor eingesetzt und die indirekte SAR-basierte Erken-

nung von Schiffen durch die Modellierung der Wake-Detektierbarkeit verbessert wird.  

Die Detektierbarkeit von Ship-Wakes ist abhängig von den in Abschnitt 2.1.1 beschriebenen Rück-

streu-Mechanismen. Die Wake-Radarsignaturen bestehen aus mehreren Wake-Komponenten, für 

deren Abbildung unterschiedliche Rückstreu-Mechanismen relevant sind. Die Detektierbarkeit der 

einzelnen Wake-Komponenten hängt weniger von den anderen Wake-Komponenten ab, als von den 

Einflussparametern, welche Schiffseigenschaften, Umweltbedingungen und SAR-Aufnahmeeinstel-

lungen beschreiben.  

In Abschnitt 3.1 werden alle in SAR-Bildern detektierbaren Wake-Komponenten eingeführt. Zusam-

menhänge zwischen Einflussparametern und Rückstreu-Mechanismen werden in Abschnitt 3.2 er-

klärt. Zuletzt fasst der Abschnitt 3.3 den aktuellen Stand der Technik zur Detektierbarkeit von Wake-

Komponenten in Abhängigkeit zu den Einflussparametern zusammen. 

3.1. Wake-Komponenten detektierbar in SAR 

Abbildung 10 stellt alle Wake-Komponenten schematisch dar, welche in SAR-Bildern potentiell de-

tektierbar sind. In der wissenschaftlichen Literatur existiert keine einheitliche Namensgebung für diese 

Komponenten, es werden jedoch ausschließlich englische Fachbegriffe und entsprechende Bezeich-

nungen verwendet. Im Folgenden werden daher die Bezeichnungen verwendet, wie in Abbildung 10 

dargestellt. Die backbordseitigen Elemente von Kelvin-Wake-Arm (rot), V-Narrow-Wake-Arm (hell-

orange) und schiffserzeugter Internal-Wave (hellviolett) sind dort durch hellere Farben als ihre steu-

erbordseitigen Gegenstücke markiert, d. h. Kelvin-Wake-Arm (dunkelrot), V-Narrow-Wake-Arm 

(orange) und schiffserzeugte Internal-Wave (violett). Die Transverse-Waves der Kelvin-Wakes sind in 

türkis und die Divergent-Waves der Kelvin-Wakes in blau dargestellt. Entlang der Zentrallinie verläuft 

die Turbulent-Wake. Das Near-Field der Turbulent-Wake (auch bekannt als Wake-Erzeugungsregion 

[53]) wird in dieser Arbeit als Teil der Near-Hull-Turbulence (hellgrün) betrachtet. Das sogenannte 

Far-Field der Turbulent-Wake wird dunkelgrün dargestellt. Detailliertere Informationen zu den indivi-

duellen Wake-Komponenten werden in den folgenden Unterabschnitten zusammengefasst. 
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Abbildung 10: Schematische Darstellung aller Wake-Komponenten erkennbar in SAR-Bildern (Quelle: [32]) 

3.1.1. Turbulent -Wake 

Die Ozeanoberfläche hinter dem Schiff wird durch dessen Transit beeinflusst. In Fernerkundungsda-

ten kann die Länge der verursachten Radarsignatur der sogenannten Turbulent-Wake bis hin zu meh-

reren zehn Kilometern entlang der Schiffsroute betragen [53, 54]. Die Turbulent-Wake besteht aus 

zwei Teilen [36]: Erstens, eine Region mit turbulenter und rauer Ozeanoberfläche direkt hinter dem 

Schiff, welche ein Resultat der von der Schiffsschraube und dem Schiffsrumpf herumgewirbelten und 

aufgetürmten Wassermassen ist (Near-Field). Zweitens, eine Region mit ruhiger Ozeanoberfläche im 

Anschluss an Erstere, welche ein Resultat der Dämpfung von kurzen Oberflächenwellen durch Ände-

rungen der Viskosität, Temperatur, Oberflächenspannung und Elastizität der oberen Wasserschichten 

durch aufsteigende Luftbläschen und Tenside ist (Far-Field) [55]. 

Reed et al. [53] verwenden den Begriff Near-Field für die turbulente Region hinter sich bewegenden 

Schiffen. Das Near-Field zeichnet sich durch höhere NRCS im Kontrast zur unbeeinflussten Oberfläche 

des Ozeanhintergrunds aus. In dieser Arbeit werden nicht nur die Turbulenzen im Near-Field als Teil 

der Wake-Erzeugerregion betrachtet, sondern auch die Turbulenzen vorwärts und seitwärts des 

Schiffs, welche durch den Strömungswiderstand am Schiffsrumpf und durch Bugwellen erzeugt wer-

den. Alle Arten von Turbulenzen und rauer Ozeanoberfläche, anliegend am Schiffsrumpf, werden in 

dieser Arbeit nicht als Region der Turbulent-Wake betrachtet, sondern diese Turbulenzen werden als 

gesonderte Wake-Komponente zusammengefasst und in dieser Arbeit als Near-Hull-Turbulence be-

zeichnet (siehe Abbildung 10). Es sollte explizit erwähnt werden, dass die Near-Hull-Turbulence auch 

die Radarsignatur der Schiffsschraubenwelle umfasst. Diese tritt zwischen der Radarsignatur des 

Wake-Ursprungspunkts und der Schiffs-Radarsignatur auf, wenn die Schiffs-Radarsignatur aufgrund 

einer radialen Geschwindigkeitskomponente einem Doppler-Azimut-Versatz unterliegt [56, 57, 58, 

59]. Near-Hull-Turbulence definiert in dieser Arbeit eine neue Wake-Komponente. Beispiele von Near-

Hull-Turbulences werden in Abbildung 11 präsentiert. 

In dieser Arbeit wird nur die Region ruhiger Ozeanoberfläche der Turbulent-Wake, welche auch Far-

Field genannt wird, als Turbulent-Wake bezeichnet [36]. Diese weist im Vergleich zur unbeeinflussten 

Oberfläche des Ozeanhintergrunds niedrigere NRCS auf (siehe Abbildung 10) [53, 54, 55]. Abbil-

dung 12 zeigt Beispiele dieser Turbulent-Wakes. 
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Abbildung 11: Beispiele der Wake-Jnlonmdmsd ¢Md`q-Hull-Stqatkdmbd® lhs dhmdq Rbgheerfahrtrichtung unge-

fähr parallel zur Azimut- (links) und ungefähr parallel zur Range-Richtung (rechts), beide wurden mit Terra-

SAR-X Stripmap-Mode unter HH-Polarisation und einem Pixelabstand von 3 m aufgenommen (Quelle: [32]) 

 

 

Abbildung 12: Beispiele der Wake-Jnlonmdmsd ¢Turbulent-Wake® lhs dhmdqSchiffsfahrtrichtung ungefähr 

parallel zur Azimut- (links) und ungefähr parallel zur Range-Richtung (rechts), beide wurden mit TerraSAR-X 

Stripmap-Mode unter HH-Polarisation und einem Pixelabstand von 3,25 m bzw. 3 m (links bzw. rechts) auf-

genommen (Quelle: [32]) 

3.1.2. Kelvin -Wake 

Die Kelvin-Wake ist ein komplexes Muster in SAR-Bildern, welches aus mehreren Wake-Komponen-

ten besteht. Ursächlich für die Kelvin-Wake ist die Interaktion zweier schiffserzeugter Wellensysteme 

mit oszillierender Beschaffenheit: der Transverse-Waves und der Divergent-Waves [60, 61]. 
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Transverse-Waves und Divergent-Waves werden in dieser Arbeit als separate Wake-Komponenten 

betrachtet.  

Die konstruktive Interferenz zwischen Transverse-Waves und Divergent-Waves erzeugt sogenannte 

Cusp-Waves. Die Cusp-Waves sind einzelne Wellen mit höherer Wellenamplitude als Transverse-

Waves und Divergent-Waves. Die Wellenamplitude ist gelegentlich so hoch, dass Wellenbrechen be-

obachtet werden kann. Cusp-Waves erzeugen Regionen erhöhter NRCS im Vergleich zur NRCS des 

Ozeanhintergrunds. Sie reihen sich in ein V-förmiges Muster entlang zweier Strecken ein, welche 

symmetrisch um die Zentrallinie vom Schiffsrumpf ausgehen. Die linienartige Beschaffenheit des 

V-förmigen Musters entsteht, weil die Cusp-Waves aufgrund ihres geringen Abstands nicht aufgelöst 

werden oder durch variable radiale Geschwindigkeitskomponenten eine verschmierte Abbildung ent-

steht. Die Radarsignaturen der Transverse-Waves und Divergent-Waves treten seltener als die Cusp-

Waves in SAR-Bikcdqm `te- Cdq Adfqhee ¢Jdkuhm-V`jd® adyhdgs rhbg `te c`r jnlokdssd U-förmige Mus-

ter bestehend aus Transverse-Waves, Divergent-Waves und Cusp-Waves. Die beiden Cusp-Wave-

Regionen mit erhöhter NRCS entlang der zwei V-Khmhdm vdqcdm ¢Jdkuhm-Wake-@qlr® fdm`mms [62]. 

Da Kelvin-Wake-Arms nicht immer symmetrisch in SAR-Bildern auftreten, werden die steuerbordsei-

tigen und backbordseitigen Kelvin-Wake-Arms getrennt voneinander untersucht. Die Kelvin-Wake 

geht überwiegend vom Schiffsbug aus. Allerdings sind gelegentlich weitere Kelvin-Wake-Arms an 

der Steuerbord- und/oder Backbordseite detektierbar, welche vom Schiffsheck ausgehen. Der Theorie 

nach entspricht der Winkel zwischen dem Kurs über Grund (KüG) des Schiffs und den Kelvin-Wake-

Arms 19,47° bzw. der Öffnungswinkel zwischen den beiden Kelvin-Wake-Arms beträgt 38,94°. Je 

nach Schiffseigenschaften kann sich der Winkel aber verringern [60, 61]. Abbildung 13 präsentiert 

Beispiele von Kelvin-Wakes mit typischen Winkeln der Kelvin-Wake-Arms. In Abbildung 14 bzw. Ab-

bildung 15 werden Divergent-Waves bzw. Transverse-Waves präsentiert. 

 

 

Abbildung 13: Beispiele der Wake-Jnlonmdmsd ¢Jdkuhm-Wake-@ql® lhs dhmdqSchiffsfahrtrichtung ungefähr 

parallel zur Azimut- (links) und ungefähr parallel zur Range-Richtung (rechts), beide wurden mit TerraSAR-X 

Stripmap-Mode unter HH-Polarisation und einem Pixelabstand von 3,25 m bzw. 2,75 m (links bzw. rechts) 

aufgenommen (Quelle: [32]) 
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Abbildung 14: Beispiele der Wake-Jnlonmdmsd ¢Chudqfdms-V`udr® lhs dhmdqSchiffsfahrtrichtung ungefähr 

parallel zur Azimut- (links) und ungefähr parallel zur Range-Richtung (rechts), beide wurden mit TerraSAR-X 

Stripmap-Mode unter HH-Polarisation und einem Pixelabstand von 3,25 m bzw. 3,25 m (links bzw. rechts) 

aufgenommen (Quelle: [32]) 

 

 

Abbildung 15: Beispiele der Wake-Jnlonmdmsd ¢Sq`mrudqrd-V`udr® lhs dhmdqSchiffsfahrtrichtung ungefähr 

parallel zur Azimut- (links) und ungefähr parallel zur Range-Richtung (rechts), beide wurden mit TerraSAR-X 

Stripmap-Mode unter HH-Polarisation und einem Pixelabstand von 3,25 m bzw. 2,75 m (links bzw. rechts) 

aufgenommen (Quelle: [32]) 
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3.1.3. V-Narrow -Wake 

V-Narrow-Wakes sind V-förmige Wake-Komponenten mit erhöhter NRCS im Kontrast zum Ozean-

hintergrund, welche in den SAR-Bildern zwei symmetrisch um die Zentrallinie angeordnete Linien mit 

Ursprung am Schiffsrumpf aufweisen. Der Öffnungswinkel zwischen den beiden Armen der 

V-Narrow-Wake ist mit 2° bis 3° allerdings bedeutend enger als der Winkel zwischen den Kelvin-

Wake-Arms [63]. Außerdem besteht das V-förmige Muster der V-Narrow-Wake nur aus den zwei 

Linien, den V-Narrow-Wake-Arms, und keinen weiteren Wake-Komponenten. 

Bei Beobachtungen vor Ort sind keine makroskopischen Strukturen auf der Ozeanoberfläche erkenn-

bar, welche die V-förmige Radarsignatur der V-Narrow-Wakes in den SAR-Bildern bestätigen [36]. 

1988 haben Lyden et al. [64] eine Erklärung für das Auftreten von V-Narrow-Wakes in SAR-Bildern 

aufgestellt. Ihre Erklärung für die V-Narrow-Wakes wird heute von anderen Forschern und deren 

Messungen gestützt [53]. Nach Lyden et al. breiten sich vom Schiff erzeugten Oberflächenwellen 

kreisförmig von ihrem Ursprungspunkt in alle Richtungen aus. Es wird in [64] angenommen, dass die 

Schiffsbewegung mehrere solcher Ursprungspunkte erzeugt, wobei ihre Wiederholungsrate die 

Bragg-Bedingung erster oder höherer Ordnung des beobachtenden Radars erfüllen kann. Wenn die 

Bragg-Bedingung erfüllt ist, entsteht Bragg-Scattering in Form von zwei Linien mit engem Winkel 

hinter dem Schiff. Diese Erklärung für das Auftreten von V-Narrow-Wakes in SAR-Bildern wird auch 

von Gu und Phillips [56] unterstützt. Es existieren zwei weitere Erklärungen für das Auftreten von 

V-Narrow-Wakes in SAR-Bildern, wie z. B. in [57] beschrieben. In dieser Arbeit wird die Erklärung von 

Lyden et al. referenziert, da diese mit den erhaltenen Ergebnissen am besten korreliert. 

In [64] wird angenommen, dass V-Narrow-Wakes durch X-Band-SAR-Sensoren nicht detektierbar 

sind, weil ihre Bragg-Wellenlänge zu kurz für eine ausreichend lange Bestandsdauer ist und sie daher 

von den Turbulent-Wakes verdrängt werden. Diese These wird auch durch andere Untersuchungen 

gestützt, z. B. in [58].  

Abbildung 16 zeigt V-Narrow-Wakes in X-Band-SAR-Bildern der TerraSAR-X-Mission. Die V-Narrow-

Wake des Schiffs mit Schiffsfahrtrichtung parallel zur Azimut-Richtung zeigt das charakteristische 

Muster ähnlich der V-Narrow-Wakes in L-Band-SAR-Bildern [56, 58]. Im Gegensatz unterscheiden 

sich die Radarsignaturen von V-Narrow-Wakes von Schiffen mit Schiffsfahrtrichtung parallel zur 

Range-Richtung zwischen X-Band- und L-Band-SAR-Bildern, weil in den X-Band-SAR-Bildern meistens 

nur ein V-Narrow-Wake-Arm detektierbar ist oder ein V-Narrow-Wake-Arm bedeutend länger als der 

andere V-Narrow-Wake-Arm abgebildet wird. Zusätzlich erscheinen in X-Band-SAR-Bildern 

V-Narrow-Wake-Arms von Schiffen mit Schiffsfahrtrichtung parallel zur Range-Richtung eher ver-

schwommen und sind weniger deutlich im Vergleich zu V-Narrow-Wake-Arms von Schiffen mit 

Schiffsfahrtrichtung parallel zur Azimut-Richtung. Diese verschwommenen Radarsignaturen werden 

in dieser Arbeit weiterhin als V-Narrow-Wake betrachtet und nicht als Teil der Turbulent-Wake. Eine 

Begründung dieser Annahme wird in Abschnitt 7.1.3 dargestellt. 
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Abbildung 16: Beispiele der Wake-Jnlonmdmsd ¢U-Narrow-V`jd® lhs dhmdqSchiffsfahrtrichtung ungefähr 

parallel zur Azimut- (links) und ungefähr parallel zur Range-Richtung (rechts), beide wurden mit TerraSAR-X 

Stripmap-Mode unter HH-Polarisation und einem Pixelabstand von 3,25 m bzw. 3 m (links bzw. rechts) auf-

genommen. Im rechten Bild ist der backbordseitige V-Narrow-Wake-Arm kürzer als der steuerbordseitige V-

Narrow-Wake-Arm und beide V-Narrow-Wake-Arms werden verschwommen dargestellt (Quelle: [32]) 

3.1.4. Schiffserzeugte  Internal -Wave 

Schiffserzeugte Internal-Waves erscheinen in SAR-Bildern als wiederholtes V-förmiges Muster, wel-

ches Regionen mit abwechselnd erhöhter und verringerter NRCS im Kontrast zum Ozeanhintergrund 

aufweist. Diese Wake-Komponente hat einen größeren Öffnungswinkel als V-Narrow-Wakes. Die 

Scheitel des wiederholten V-förmigen Musters befinden sich am Schiffsheck oder versetzt hinter dem 

Schiffsheck. Hingegen haben Kelvin-Wake-Arms überwiegend am Schiffsbug ihren Ursprung und 

weisen bei einem Auftreten von Kelvin-Wake-Arms mit Ursprung am Schiffsheck niemals mehr als 

zwei V-förmige Muster auf, welche zusätzlich niemals hinter dem Schiffsheck ihren Ursprung haben. 

Auf diese Weise lassen sich schiffserzeugte Internal-Waves von den V-förmigen Mustern der 

V-Narrow-Wakes und Kelvin-Wake-Arms unterscheiden. 

Abbildung 17 zeigt von TSX aufgenommene schiffserzeugte Internal-Waves. Diese Wake-Kompo-

nente tritt in SAR-Bildern nur auf, wenn stark geschichtete Wasserbedingungen nahe der Oberfläche 

vorherrschen [58, 59, 65, 66]. Die Wasserschichtung wird für die Detektierbarkeitsmodelle (siehe 

Kapitel 3.3.4) nicht als Einflussparameter berücksichtigt, weil in den Studiengebieten die Wasser-

schichtung nicht bekannt ist und auf Basis von SAR-Bildern auch nicht quantifiziert werden kann. Da 

der Haupteinflussfaktor auf die Detektierbarkeit von schiffserzeugten Internal-Waves nicht berück-

sichtigt werden kann, wird in dieser Arbeit für diese Wake-Komponente keine Analyse auf Basis der 

Detektierbarkeitsmodelle durchgeführt. 
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Abbildung 17: Beispiele der Wake-Jnlonmdmsd ¢rbgheerdqydtfsd Hmsdqm`k-V`ud® lhs dhmdqSchiffsfahrtrich-

tung ungefähr parallel zur Azimut-Richtung (links) und mit einem 45°-Winkel zwischen Range- und Azimut-

Richtung (rechts; Im Gegensatz zu den vorherigen Abbildungen mit Beispielen von Wake-Komponenten, sind 

für diese Wake-Komponente keine Exemplare mit Schiffsfahrtrichtungen ungefähr parallel zur Range-Rich-

tung im Datensatz vorhanden.), beide wurden mit TerraSAR-X Stripmap-Mode unter HH-Polarisation und ei-

nem Pixelabstand von 3 m aufgenommen (Quelle: [32]) 

3.2. Einflussparameter  und  deren  Zusammenhänge mit Rückstreu-Me-
chanismen  

Die Abbildung der Wake-Radarsignaturen in SAR-Bildern kann sich von den originalen Wake-Struk-

turen auf Ozeanoberfläche der Ship-Wakes unterscheiden. Die in Abschnitt 2.1.1 beschriebenen 

Rückstreu-Mechanismen stellen die Grundlage für die Projektion der originalen Wake-Strukturen auf 

der Ozeanoberfläche auf die Wake-Radarsignatur im SAR-Bild dar. Je nach Kombination der Einfluss-

parameter spielen die verschiedenen Rückstreu-Mechanismen größere bzw. kleinere Rollen bei der 

Abbildung der einzelnen Wake-Komponenten. Im Resultat sind die Verzerrungen bei der Abbildung 

unterschiedlich stark ausgeprägt und die Detektierbarkeit fluktuiert. Das bedeutet, dass die Einfluss-

parameter einen indirekten Einfluss auf die Detektierbarkeit der Ship-Wakes haben. Auf die Rück-

streu-Mechanismen, welche für deren Abbildung verantwortlich sind, haben sie einen direkten Ein-

fluss.  

In den folgenden Abschnitten werden die jeweiligen Einflussparameter, deren Bestimmung und de-

ren direkte Einflüsse auf die Rückstreu-Mechanismen zusammengefasst. 

3.2.1. SAR-Aufnahmeeinstellungen  

Alle Einflussparameter, welche die Eigenschaften des aufnehmenden SAR-Sensors oder einen relati-

ven Bezug zwischen Sensor und Ship-Wake herstellen, werden als SAR-Aufnahmeeinstellungen ka-

tegorisiert. 
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3.2.1.1. Slant -Range 

Die Slant-Range Ὠ Ȥ  definiert die Distanz zwischen einem Punktziel und der Trägerplattform. 

3.2.1.1.1. Bestimmung von Slant-Range als Einflussparameter  

Unter Berücksichtigung der Erdkrümmung wird die Slant-Range berechnet durch:  

Ὠ Ȥ ὶ ÃÏÓ‘ ὶ ὶ ὶ ÃÏÓ‘, (3-1) 

wobei ‘ den Einfallswinkel, ὶ  den Abstand zwischen Bodenstation und Erdmittelpunkt (in dieser 

Arbeit wird der mittlere Erdradius mit ὶ φσχρ Ὧά verwendet) und ὶ  den Abstand zwi-

schen Satellit und Erdmittelpunkt (d. h. mittlerer Erdradius ὶ  plus Flughöhe Ὄ des Satelliten) be-

zeichnet. Bei einem Median-Breitengrad des Mittelmeers von ~N 38° beträgt der Erdradius 6370 km 

und weicht damit nur 0.016 % vom mittleren Erdradius ab. Einige SAR-Aufnahmen in der Nordsee 

erreichen zwar Breitengrade von bis zu N 55°, aber die Abweichung vom mittleren Erdradius beträgt 

damit maximal 0.13 %. Fehler dieser Größenordnung aufgrund der nicht berücksichtigten ellipsoiden 

Form der Erde können bei der Berechnung der Slant-Range vernachlässigt werden. 

3.2.1.1.2. Zusammenhänge von Slant -Range mit Rückstreu -Mechanismen  

Wie in Abschnitt 2.1.1.3 erklärt, entsteht bei Punktzielen mit radialen Geschwindigkeitskomponen-

ten bei deren Abbildung im SAR-Bild ein Versatz parallel zur Azimut-Richtung. Dieser Doppler-Azi-

mut-Versatz ɝØ wird aus der Slant-Range Ὠ Ȥ  und der relativen Geschwindigkeit zwischen 

Trägerplattform und Punktziel berechnet [35, 41, 67]: 

ɝØ
Ȥ

ὺ , (3-2) 

wobei ὺ  die Orbitgeschwindigkeit des Satelliten und ὺ  die radiale Geschwindigkeitskom-

ponente des Punktziels definiert. Die radiale Geschwindigkeitskomponente lässt sich berechnen 

durch:  

ὺ ÃÏÓ—ὺ , (3-3) 

wobei — der Winkel zwischen Bewegungsrichtung des Punktziels und Blickrichtung des Radars ist. 

ὺ  definiert die Geschwindigkeit des Punktziels. 

Daraus folgt, dass der Doppler-Azimut-Versatz bei größeren Slant-Ranges größer und demzufolge 

der Velocity-Bunching-Effekt stärker ausgeprägt ist. Da die Slant-Range eine Funktion aus Einfalls-

winkel und Flughöhe ist, gelten für diese beiden Parameter dieselben Zusammenhänge zu Velocity-

Bunching. In Abschnitt 3.2.2.2.3 wird das Verhältnis 
Ȥ

 für die Berechnung der Cut-Off-Wel-

lenlänge aufgegriffen. 

3.2.1.2. Einfallswinkel  

Der Winkel zwischen der Lot der Trägerplattform und der Strecke von Trägerplattform zum Punktziel 

wird als Einfallswinkel bezeichnet (siehe Abbildung 5 auf Seite 13). 

3.2.1.2.1. Bestimmung  von Einfallswinkel als Einflussparameter  

Aus den Metadaten der SAR-Produkte werden die Einfallswinkel mittels der Pixelkoordinaten für je-

den Bildbereich interpoliert, wobei die Pixelkoordinate in Range-Richtung maßgebend ist. Der Wer-

tebereich wird auf den TSX-Wertebereich [68] abgeflacht, indem Werte unter 20° oder über 45° auf 

die jeweiligen unteren oder oberen Grenzen des TSX-Wertebereichs gesetzt werden. 
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3.2.1.2.2. Zusammenhänge von Einfallswinkel mit Rückstreu -Mechanismen  

Wie in Abbildung 7(b) (siehe Seite 15) dargestellt, ist die Bragg-Wellenlänge abhängig vom Einfalls-

winkel und der Wellenlänge der Kapillar- und Ultra-Schwerewellen auf der Ozeanoberfläche. Je grö-

ßer der Einfallswinkel ist, desto kürzer müssen die Kapillar- und Ultra-Schwerewellen sein, um Bragg-

Scattering hervorzurufen.  

Bei höheren Einfallswinkeln tritt  stärker Specular-Reflection auf. Es werden größere Strahlungsener-

gie-Anteile der ausgesendeten Radarsignale vom Sensor wegreflektiert. Deshalb erscheinen maritime 

SAR-Bilder mit höheren Einfallswinkeln dunkler als bei niedrigen Einfallswinkeln [35]. 

Durch die größeren Slant-Ranges bei höheren Einfallswinkeln, nehmen die nicht-linearen Verzerrun-

gen durch Velocity-Bunching zu (siehe Abschnitt 3.2.1.1.2). 

3.2.1.3. Radarf requenzband  

Das Frequenzband eines Radars kategorisiert die Bandbreite der Mikrowellen-Frequenzen, welche 

der Sensor aussendet. Es existieren verschiedene Systeme zur Kategorisierung der Radar-Frequenz-

bänder. Das in der Wissenschaft und von Radarsystem-Herstellern bevorzugte System [8] folgt den 

IEEE-Standards [69]. Die für diese Arbeit verwendeten SAR-Sensoren werden nach IEEE-Standards 

entweder als C-Band- oder als X-Band-SAR-Sensoren kategorisiert. 

Das Radarfrequenzband ist ein statischer sensorabhängiger Wert, der sich aus den Metadaten der 

SAR-Produkte auslesen lässt. 

3.2.1.3.1. Zusammenhänge von Radar f requenzband mit Rückstreu -Mechanismen  

Die Wellenlängen des Radarsignals und die Bragg-Wellenlängen sind direkt korreliert. Da C-Band-

Wellenlängen länger sind als X-Band-Wellenlängen (siehe Abschnitt 2.1), müssen die Kapillar- und 

Ultra-Schwerewellen auf der Ozeanoberfläche bei C-Band-SAR-Sensoren länger sein als bei X-Band-

SAR-Sensoren, um Bragg-Scattering hervorzurufen. 

3.2.1.4. Polarisation  

Die Bedeutung der Polarisation bei SAR-Aufnahmen wird in Abschnitt 2.1 eingeführt. Die in dieser 

Arbeit verwendeten SAR-Bilder wurden unter Co-Polarisation aufgenommen, d. h. HH- oder VV-Po-

larisation. Cross-Polarisation, d. h. HV- oder VH-Polarisation, wird nicht verwendet.  

Aus den Metadaten der SAR-Produkte kann die Polarisation ausgelesen werden. 

3.2.1.4.1. Zusammenhänge von Polarisation mit Rückstreu -Mechanismen  

Bragg-Scattering unterliegt keiner direkten Beeinflussung durch die Polarisation. Die Modulation der 

Bragg-Wellenlängen durch Seegangs-Wellen wirkt jedoch stärker bei HH-Polarisation als bei VV-Po-

larisation [35, 42]. Demnach sind die Effekte der Tilt- und Hydrodynamic-Modulation unter HH-Pola-

risation ausgeprägter, wodurch HH-Polarisation für die Bestimmung von Seegangsparametern (siehe 

Abschnitt 3.2.2.2) die bevorzugte Polarisation ist [35, 37, 42]. HH-Polarisation ist sensitiver gegen-

über Wellenbrechen und Gischt [35]. Daraus ist ein stärkerer Zusammenhang von HH-Polarisation zu 

Specular-, Dihedral- und Corner-Reflection, sowie Rayleigh-Scattering abzuleiten. Für die Bestim-

mung von Windparametern (siehe Abschnitt 3.2.2.1) ist daher VV-Polarisation zu bevorzugen, weil 

Wellenbrechen und Gischt die Bestimmung weniger stören [35]. 
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3.2.2. Umweltbedingungen  

Die Strukturen auf der Ozeanoberfläche werden durch die Umweltbedingungen bestimmt. Haupt-

sächlich sind Wind und Seegang für die Bildung und Veränderung von Strukturen auf der Ozean-

oberfläche verantwortlich, aber auch Eigenschaften des Wassers, wie z. B. Viskosität, Temperatur, 

Oberflächenspannung, Elastizität oder Dichte, sind relevant.  

Seegang wird in der Regel von Wind verursacht, aber nicht immer sind die lokalen Windparameter 

maßgeblich für den Seegang. Bei Seegang wird zwischen Windsee und Dünung unterschieden. Wel-

len, welche durch den lokal vorherrschenden Wind erzeugt werden, werden Windsee genannt, und 

Wellen, welche sich ohne Windeinfluss ausbreiten, werden als Dünung bezeichnet. Für die Abbildung 

in SAR-Bildern sind die Unterschiede zwischen Windsee und Dünung von Relevanz. 

3.2.2.1. Wind parameter:  Wind geschwindigkeit  und Windrichtung  

Die Windparameter beziehen sich in dieser Arbeit auf den Oberflächenwind bei 10 m Höhe über der 

Ozeanoberfläche [70]. 

Durch die Abhängigkeit zwischen Wind und Windsee, korrelieren bei Windsee die Wellenhöhe und 

Wellenlänge des Seegangs mit der Windgeschwindigkeit und die Wellenrichtung des Seegangs mit 

der Windrichtung. Durch die Korrelation zwischen Windrichtung und Wellenrichtung der Windsee 

wird in dieser Arbeit bei der Analyse der Detektierbarkeit von Wake-Komponenten die Windrichtung 

als Indikator für die Wellenrichtung von Windsee berücksichtigt.  

3.2.2.1.1. Bestimmung  von Windgeschwindigkeit als Einflussparameter  

Bei Oberflächen mit hoher Permittivität wird eine höhere NRCS bei höherer Oberflächenrauigkeit 

erzeugt. Da höhere Windgeschwindigkeiten die Ozeanoberfläche stärker aufrauen, lässt sich anhand 

der lokal gemittelten NRCS die lokale Windgeschwindigkeit aus SAR-Bildern von Gewässern empi-

risch bestimmen. Dafür werden für unterschiedliche Radarfrequenzbänder geophysikalische Modell-

funktionen entwickelt, welche die Windgeschwindigkeit in Abhängigkeit von Einfallswinkel, mittlerer 

NRCS und Windrichtung relativ zur Azimut-Richtung berechnen. Die Funktionskoeffizienten der Mo-

dellfunktionen werden mit Ground-Truth-Daten aus der Atomsphärenmodellierung und Bojen-Mes-

sungen eingestellt. 

Für C-Band-SAR-Bilder wird in dieser Arbeit die Funktion CMOD-5N [71] und für X-Band-SAR-Bilder 

die Funktion XMOD-2 [70, 72] eingesetzt.  

3.2.2.1.2. Zusammenhänge von Windgeschwindigkeit mit Rückstreu -Mechanismen  

Für die SAR-Ozeanographie ist Wind der relevanteste physikalische Prozess. Wind erzeugt auf der 

Ozeanoberfläche Kapillar- und Ultra-Schwerewellen, deren Wellenlängen die Bragg-Bedingung erster 

oder höherer Ordnung des SAR-Sensors erfüllen. Bragg-Scattering entsteht, wenn eine minimale 

Windgeschwindigkeit von 2,5 m/s bei X-Band oder 2,2 m/s bei C-Band entsprechende Kapillar- und 

Ultra-Schwerewellen erzeugt [35]. In windstillen Regionen und bei den für SAR typischen Einfallswin-

keln zwischen 20° und 60° wird durch Specular-Reflection an der Ozeanoberfläche die Strahlungs-

energie der Radarsignale vom Sensor wegreflektiert. Die resultierenden SAR-Bilder sind in solchen 

windstillen Regionen schwarz und es sind keine Strukturen auf der Ozeanoberfläche erkennbar. Des-

halb sind Wind und der damit zusammenhängende Rückstreu-Mechanismus der Bragg-Streuung es-

sentiell für die Abbildung makroskopischer Strukturen auf der Ozeanoberfläche [37].  
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Für die CMOD-5N- und XMOD-2-Funktionen wird bei den in dieser Arbeit genutzten SAR-Aufnah-

men mit Co-Polarisation eine Sättigung für Sturmbedingungen angegeben. Bei Sturmbedingungen 

ist Bragg-Scattering alleine kein zuverlässiger Indikator für die Windgeschwindigkeit mehr. Die Oze-

anoberfläche wird dann von Wellenbrechen und Gischt dominiert. Dadurch wird Rayleigh-Scattering 

bedeutender und die Wahrscheinlichkeit für Dihedral- und Corner-Reflections steigt [73]. Für SAR-

Aufnahmen mit Cross-Polarisation können Windgeschwindigkeiten unter Sturmbedingungen mit an-

deren geophysikalischen Modellfunktionen bestimmt werden [74]. In dieser Arbeit werden jedoch 

keine SAR-Aufnahmen unter Sturmbedingungen verwendet. 

3.2.2.1.3. Bestimmung  von Range-relativer Windrichtung als Einflussparameter  

Für einen menschlichen Beobachter ist die Windrichtung relativ zur Blickrichtung des Radars anhand 

einiger in den SAR-Bildern abgebildeter Merkmale erkennbar [75], wie z. B. sogenannte Windstreifen 

(ein Muster aus alternierenden Bereichen hoher und niedriger NRCS, welches durch Langmuir-Zirku-

lation [76] entsteht) oder Windschatten (große Schiffe oder steile Küstenerhebungen dämpfen ein-

treffenden Wind zu ihrer Leeseite und erzeugen dort Bereiche geringerer NRCS). Die Radarsignaturen 

dieser abgebildeten Merkmale sehen anderen Radarsignaturen verwechselbar ähnlich. So ähneln z. 

B. Dünungswellen (lange Ozeanwellen) Windstreifen und z. B. Turbulent-Wakes Windschatten. Er-

möglichen die Atmosphärenbedingungen keine Radarsignaturen von Windstreifen oder sind große 

Schiffe bzw. steile Küsten in den SAR-Bildern nicht verfügbar, kann auch keine Windrichtung be-

stimmt werden.  

Die in dieser Arbeit verwendeten Windrichtungsdaten stammen aus dem WRF-Wettermodell [6]. Bei 

Verfügbarkeit eindeutiger Radarsignaturen in den SAR-Bildern sind die Windrichtungen des WRF-

Wettermodells ungenauer als bei manueller Bestimmung. Dafür sind die Windrichtungen aber unab-

hängig von Merkmalen wie Windstreifen oder Windschatten abrufbar. Um aus der Geokoordinaten-

Windrichtung des Wettermodels die Windrichtung relativ zur Range-Richtung zu erhalten, wird die 

Differenz zwischen Geokoordinaten-Windrichtung und Blickrichtung des Radars berechnet und zu-

rück auf den Wertebereich von 0° bis 360° projiziert.  

Die Range-relative Windrichtung wird in dieser Arbeit auch als Indikator für die Wellenrichtung unter 

Windsee-Bedingungen verwendet. 

3.2.2.1.4. Zusammenhänge von Windrichtung mit Rückstreu -Mechanismen  

Wie in Abschnitt 3.2.2.1.2 erklärt wird, werden in dieser Arbeit keine SAR-Aufnahmen unter Sturm-

bedingungen genutzt. Bei geringen bis moderaten Windgeschwindigkeiten hat der Wind einen Ein-

fluss auf Bragg-Scattering. Da die Wind-Wellen eine Richtung haben, hat auch die Windrichtung 

Einfluss auf Bragg-Scattering. Die Funktionskoeffizienten in den geophysikalischen Modellfunktionen 

zur Bestimmung der Windstärke geben der Windrichtung jedoch weniger Gewicht als der mittleren 

NRCS oder dem Einfallswinkel, womit auch ein geringer Einfluss der Windrichtung auf Bragg-Scatte-

ring impliziert wird [70, 75].  

Die Wellen, die durch den lokalen Wind gebildet werden und damit die Windsee erzeugen, werden 

Windwellen genannt. Da der lokale Wind turbulent ist, breiten sich Windwellen mit einer relativ ho-

hen Streuung zu beiden Seiten der Windrichtung von ~30° aus. Die Wellenlängen von Windsee sind 

selten länger als 150 m und damit relativ kurz. Durch die relativ kurzen Wellenlängen und die relative 

hohe Streuung der Wellenrichtung bestehen die Windwellen weniger aus langen Wellenkämmen als 
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bei Dünung, sondern haben eine eher pyramidale Struktur. Die resultierende höhere Steilheit der 

Wellen verstärkt die Effekte von Tilt-Modulation, Hydrodynamic-Modulation und Velocity-Bunching 

(siehe Abschnitt 3.2.2.2.3). 

3.2.2.1.5. Bestimmung  von KüG-relativer Range-relativer projizierter Windrichtung als Ein-

flussparameter  

Im Hinblick auf Ship-Wakes, wird die Range-relative Windrichtung relativ zum Kurs über Grund (KüG) 

des Schiffs betrachtet. Es wird daher ein Einflussparameter definiert, welcher die KüG-relative Wind-

richtung relativ zum Kurs über Grund des Schiffs und zur Radarblickrichtung skaliert: die KüG-relative 

Range-relative projizierte Windrichtung.  

Wie in Abschnitt 3.2.3.4.4 für den Kurs über Grund, wird auch die Range-relative Windrichtung 

anhand der Blickrichtung des Radars skaliert und dann auf 0° bis 90° projiziert. Die absolute Differenz 

zwischen Range-relativen projizierten Kurs über Grund (siehe Abschnitt 3.2.3.4.4) und der skalierten 

und projizierten Windrichtung wird berechnet, um die KüG-relative Range-relative projizierte Wind-

richtung zu erhalten. Der Begriff ¢KüG-relativ® adyhdgs rhbg hl M`ldm auf den Kurs über Grund: 0° 

bedeutet Kurs über Grund und Range-relative Windrichtung sind parallel; 90° bedeutet Kurs über 

Grund und Range-relative Windrichtung sind orthogonal. 

3.2.2.2. Seegangsparameter: Wellenhöhe , Wellenlänge, Wellenrichtung  

Der Seegang wird in der Regel von mehreren Wellensystemen gebildet [77]. Unter einem Wellensys-

tem wird ein Komplex aus Wellen verstanden, welche sich in einer Richtung und mit einer Wellen-

länge jeweils mit geringer Streuung ausbreiten. Die Wellensysteme können sich mit unterschiedlichen 

Wellenhöhen, Wellenrichtungen und Wellenlängen entwickeln. Treffen Wellensysteme aus unter-

schiedlichen Richtungen aufeinander, überlagern sich die Wellensysteme und es entsteht die soge-

nannte Kreuzsee. Seegang wird durch Wellenspektren beschrieben, in denen die Verteilung von Wel-

lenhöhen, Wellenrichtungen und Wellenlängen der Wellensysteme dargestellt wird.  

Die Wellenparameter mit der höchsten Energie im Wellenspektrum werden Peak-Wellenhöhe, Peak-

Periode, Peak-Wellenlänge und Peak-Wellenrichtung genannt. Diese sind charakteristisch für den ge-

samten durch das Wellenspektrum beschriebenen Seegang [78]. Die sogenannte signifikante Wel-

lenhöhe, die alle Wellensysteme des Wellenspektrums zusammenfasst, wird als eine mittlere Wellen-

höhe des höchsten Drittels aller Wellenhöhen definiert. Die charakteristischen Seegangsparameter 

des gesamten Seegangs werden ¢total integrierte Seegangsparameter® genannt. Analog beschrei-

ben die sogenannten ¢teilweise integrierten Seegangsparameter® einzelne Wellensysteme des Wel-

lenspektrums.  

Das Wellenspektrum, welches aus einem SAR-Bild bestimmt wird, wird im folgenden SAR-Bild-Spekt-

rum genannt. Die Methoden der Extraktion von total und teilweise integrierten Seegangsparametern 

aus SAR-Bildern werden in zwei grundlegende Ansätze unterteilt: 

1. Transformationsfunktionen konvertieren das SAR-Bild-Spektrum des Seegangs in ein Wel-

lenspektrum. Anschließend werden die integrierten Seegangsparameter aus dem Wellen-

spektrum bestimmt [79].  

2. Empirische Modellfunktionen schätzen die Seegangsparameter direkt auf Basis von 

Bildmerkmalen, welche aus den SAR-Bildern extrahiert werden. Dazu werden verschiedene 

Merkmalsextraktionstechniken zur Beschreibung der Bildmerkmale eingesetzt (z. B. Texturen 
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durch Gray-Level-Co-Occurrence-Matrizen [80] oder Frequenzen durch schnelle Fourier-

Transformation [81]) und die quantifizierten Merkmale mit einfacher Statistik (z. B. lineare 

Regression [82, 83]) und/oder komplexerem Machine-Learning kombiniert (z. B. SVM [84]).  

 

Bei beiden Ansätzen ist es notwendig, dass die Modelle für jeden Sensor und für jeden Aufnahme-

modus mit unterschiedlicher Auflösung separat entwickelt werden. Insbesondere die empirischen 

Modellfunktionen benötigen einen großen Datensatz aus SAR-Bildern, welche mit Ground-Truth-

Daten kollokiert werden. Als Ground-Truth-Daten werden historische Daten aus Seegangsmodellen 

(Seegang-Hindcast) verwendet, weil diese Daten weltweit verfügbar sind, z. B. [85]. Validiert wird 

mit Seegangsbojen, z. B. von NOAA [86], und mit anderen Seegangsmodellen und Wettermodellen. 

Die primär auf Ship-Wakes und Rückstreu-Mechanismen einwirkenden Seegangsparameter sind:  

1. Wellenhöhe (dargestellt durch signifikante Wellenhöhe, siehe Abschnitt 3.2.2.2.1) 

2. Wellenlänge (dargestellt durch Peak-Wellenlänge, siehe Abschnitt 3.2.2.2.2) 

3. Wellenrichtung (dargestellt durch Range-relative Peak-Wellenrichtung für Dünung und 

Range-relative Windrichtung für Windsee, siehe Abschnitte 3.2.2.2.4 und 3.2.2.1.3) 

 

In dieser Arbeit werden die empirischen Modellfunktionen von Pleskachevsky et al. [82, 84] einge-

setzt. Für die Bestimmung der total und teilweise integrierten Seegangsparametern aus TerraSAR-X- 

und Sentinel-1-Daten sind aktuell keine Verfahren veröffentlicht, welche die Genauigkeit und Ro-

bustheit des Verfahrens von Pleskachevsky et al. [84] erreichen. Im Rahmen dieser Arbeit sind für die 

SAR-Satellitenmissionen RADARSAT-2 und CosmoSkymed, keine Methoden zur Extraktion von See-

gangsparametern verfügbar. 

3.2.2.2.1. Bestimmung  von signifikanter Wellenhöhe als Einflussparameter  

Die Modellfunktion SAR-SeaStaR für TerraSAR-X- und Sentinel-1-Daten befindet sich unter stetiger 

Weiterentwicklung am DLR [82, 84]. SAR-SeaStaR wird in dieser Arbeit für die Bestimmung der sig-

nifikanten Wellenhöhen aus dem Ozeanhintergrund der Ship-Wakes angewandt. 

3.2.2.2.2. Bestimmung  von Peak-Wellenlänge als Einflussparameter  

Die empirischen Modellfunktionen der letzten Generationen [87, 88], ursprünglich für die Bestim-

mung der signifikanten Wellenhöhe konzipiert, werden in [82, 84] für die Bestimmung weiterer See-

gangsparameter erweitert. Zu diesen Parametern zählt die Peak-Wellenperiode. In den SAR-Bildern 

sind Wellenlängen intuitiver abzuschätzen als Wellenperioden, weil bei erkennbaren Wellenmustern 

direkt auch Wellenlängen messbar sind. Die Wellenperiode ist allerdings ein Parameter, welcher in 

den Ground-Truth-Daten verfügbar ist. Deshalb wird die empirische Modellfunktion SAR-SeaStaR für 

Peak-Wellenperioden entwickelt. Die Peak-Wellenlänge wird aus der Peak-Wellenperiode mittels Dis-

persionsrelation bestimmt. Die Wassertiefe ist ein Eingabeparameter der Dispersionsrelation [89]. Da 

die Wassertiefe nur in Flachwasser die Wellenlänge beeinflusst, wird in dieser Arbeit ein weltweites 

Bathymetriemodell [90] für die lokalen Tiefen flacher als 300 m eingesetzt. 

Die in [82, 84] vorgestellte Methode ist auch für die Bestimmung von Peak-Wellenperioden nutzbar, 

wenn kein erkennbares Wellenmuster in den SAR-Bildern verfügbar ist. Dies ist ein Vorteil der empi-

rischen Modellfunktionen gegenüber den Transformationsfunktionen.  



Kapitel 3: Stand der Technik  

 

 

41  

3.2.2.2.3. Zusammenhänge von  Wellenhöhe und  Wellenlänge mit Rückstreu -Mechanis men  

Tilt-Modulation, Hydrodynamic-Modulation und Velocity-Bunching werden durch die Steilheit der 

Wellen beeinflusst. Die Steilheit definiert das Verhältnis der Wellenhöhe zur Wellenlänge. Daher wer-

den die Zusammenhänge dieser beiden Einflussparameter mit den Rückstreu-Mechanismen in diesem 

Abschnitt gemeinsam erläutert. Ändert sich einer der beiden Einflussparameter, während der andere 

Einflussparameter konstant bleibt (oder sich sogar entgegengesetzt zu ersterem Einflussparameters 

ändert), so ändert sich auch die Steilheit der Wellen: 

¶ Bei konstanter (zunehmender) Wellenhöhe und abnehmender Wellenlänge erhöht sich die 

Steilheit 

¶ Bei konstanter (abnehmender) Wellenhöhe und zunehmender Wellenlänge verringert sich die 

Steilheit 

¶ Bei konstanter (zunehmender) Wellenlänge und abnehmender Wellenhöhe verringert sich die 

Steilheit 

¶ Bei konstanter (abnehmender) Wellenlänge und zunehmender Wellenhöhe erhöht sich die 

Steilheit 

 

Die lokale Oberflächensteigung ist abhängig von der Steilheit der Wellen. Wie der Name der Tilt-

Modulation andeutet, tritt dieser Rückstreu-Mechanismus aufgrund der lokalen Oberflächensteigung 

von Ozeanwellen auf. Ändert sich die Steilheit, hat dies einen Einfluss auf die Tilt-Modulation. Bei 

höherer Steilheit entsteht eine stärkere Modulation der Kapillar- und Ultra-Schwerewellen. Das führt 

zu einem breiten Spektrum an Wellenlängen. Das Erfüllen der Bragg-Bedingung erster und höherer 

Ordnung wird somit bei höherer Steilheit wahrscheinlicher. 

In Wellen mit höherer Steilheit sind die radialen Geschwindigkeitskomponenten der Wasserpartikel 

in den Orbitalbewegungen höher. Streckung und Stauchung der Kapillar- und Ultra-Schwerewellen 

werden dadurch verstärkt. Die Konvergenzzonen weisen ein breiteres Spektrum an Wellenlängen mit 

erhöhten Wellenamplituden auf, während die Wellen in den Divergenzzonen länger und flacher wer-

den. In den Konvergenzzonen entsteht dadurch verstärkt Bragg-Scattering, während in den Diver-

genzzonen vermindert Bragg-Scattering auftritt (siehe Abschnitt 2.1.1.3). 

Aufgrund der höheren Partikelgeschwindigkeiten mit radialen Geschwindigkeitskomponenten neh-

men bei höherer Steilheit die nicht-linearen Velocity-Bunching-Effekte zu. Das Wellenmuster wird 

stärker verzerrt in den SAR-Bildern abgebildet. Die Cut-Off-Wellenlänge nimmt zu. Beal et al. haben 

in [91] eine semi-empirische Formel für die Berechnung der Cut-Off-Wellenlänge aufgestellt. Dem-

nach haben nur das Verhältnis von Slant-Range Ὠ Ȥ  zur Trägerplattform-Geschwindigkeit 

ὺ  und die signifikante Wellenhöhe Ὄ einen Einfluss auf die Cut-Off-Wellenlänge: 

‗ Ȥ ὑ Ȥ  Ὄ, (3-4) 

wobei ὑḙρά Ⱦί  von Beal et al. eingesetzt wird, um die Korrektheit der Einheiten zu gewähr-

leisten, so dass sich durch Multiplikation des Terms mit ὑ eine Einheit in Metern für die Cut-Off-

Wellenlänge ergibt. 

Die Wellen, aus denen Dünung besteht, werden Dünungswellen genannt. Die Struktur von Dünungs-

wellen mit ihren großen Wellenlängen und niedrigen Wellenamplituden ähneln einer Sinus-Kurve. 

Die Amplituden von Dünungswellen werden im offenen Ozean nicht höher als ~6 m, während ihre 

Wellenlängen bis zu ~400 m erreichen. Dünungswellen haben demnach eine geringe Steilheit und 

erfahren bei der Abbildung in den SAR-Bildern wenig Verzerrungen durch Tilt-Modulation, 
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Hydrodynamic-Modulation und Velocity-Bunching. Trotzdem erfolgt die Abbildung von Dünungs-

wellen in SAR-Bildern nicht immer linear, wodurch Wellenlänge und Wellenrichtung verfälscht dar-

gestellt werden. Das SAR-Bild-Spektrum entspricht daher nicht dem originalen Wellenspektrum auf 

der Ozeanoberfläche. Durch Specular-Reflection wird Dünung in SAR-Bildern nur abgebildet, wenn 

die lokalen Windbedingungen hinreichend Bragg-Scattering erzeugen.  

3.2.2.2.4. Bestimmung  von Range-relativer Peak-Wellenrichtung als Einflussparameter  

Die Peak-Wellenrichtung ist nach heutigem Stand der Technik nur bestimmbar, wenn in den SAR-

Bildern ein Wellenmuster erkennbar ist. Dies ist dann der Fall, wenn die Wellenlängen des Seegangs 

größer sind als die Cut-Off-Wellenlänge [91]. Bei kleineren Wellenlängen, welche nur als Rauschen 

in SAR-Bildern abgebildet werden, sind zwar die Parameter wie signifikante Wellenhöhe und Peak-

Wellenperiode aus den Bildmerkmalen bestimmbar, die Peak-Wellenrichtung kann jedoch nicht ex-

trahiert werden. Zur Bestimmung der Peak-Wellenrichtung wird ein SAR-Bild-Spektrum des Seegangs 

oder idealerweise ein Wellenspektrum benötigt. Die in dieser Arbeit verwendete Range-relative Peak-

Wellenrichtung repräsentiert die aus dem SAR-Bild-Spektrum bestimmte Peak-Wellenrichtung und 

gibt damit einen Richtungs-Wert relativ zur Range-Richtung des Radars an [92]. Dieser Einflusspara-

meter ist nur für Dünungs-Bedingungen gültig. Bei kleineren Wellenlängen wird die Peak-Wellen-

richtung durch die Windrichtung angezeigt.  

3.2.2.2.5. Zusammenhänge von Wellenrichtung mit Rückstreu -Mechanismen  

In Abschnitt 2.1.1.3 wird erläutert, dass der Velocity-Bunching-Effekt nur bei Ozeanwellen auftritt , 

welche sich parallel zur Azimut-Richtung ausbreiten. Der Einfluss von Tilt- und Hydrodynamic-Modu-

lation wird größer, wenn die Wellenrichtung parallel zur Blickrichtung des Radars ist [35]. 

Wellenbrechen tritt auf, wenn Wellen eine Orbitalbewegung der Wasserpartikel aufweisen, deren 

horizontale Geschwindigkeitskomponente die Phasengeschwindigkeit der Welle übersteigt. Dies ist 

insbesondere dann der Fall, wenn Wellen auf Bereiche mit ruhiger Ozeanoberfläche treffen, in denen 

die Phasengeschwindigkeiten gegen null laufen. Bei Schiffsbewegungen parallel zu den Wellenber-

gen und -tälern des Seegangs entsteht am Rande der Turbulent-Wakes daher Wellenbrechen. Wel-

lenbrechen entsteht bei derartigen Winkeln zwischen KüG und Seegang auch aufgrund konstruktiver 

Interferenz zwischen Divergent-Waves oder Cusp-Waves (siehe Abschnitt 3.2.3.4.5). Das Resultat aus 

dem Wellenbrechen ist, dass Rayleigh-Scattering und Dihedral- bzw. Corner-Reflection erzeugt wird. 

3.2.2.2.6. Bestimmung  von KüG-relativer Range-relativer projizierter Peak-Wellenrichtung 

als Einflussparameter  

Wie bereits für die Windrichtung angewandt (siehe Abschnitt 3.2.2.1.5) wird auch die Range-relative 

Peak-Wellenrichtung relativ zum Range-relativen projizierten Kurs über Grund skaliert und auf 0° bis 

90° projiziert (siehe Abschnitt 3.2.3.4.4). Es entsteht der Einflussparameter der KüG-relativen Range-

relativen projizierten Peak-Wellenrichtung. Eine KüG-relative Range-relative projizierte Peak-Wellen-

richtung von 0° bedeutet, dass sich der Seegang parallel zur Fahrtrichtung des Schiffs ausbreitet. Die 

einzelnen Wellenberge und Wellentäler stehen dann orthogonal zur Fahrtrichtung. Analog bedeutet 

90°, dass die Wellen seitwärts auf die Ship-Wake einwirken. 
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3.2.2.3. Wasserschichtung  

In allen Gewässern mit variierender Dichte entsteht Wasserschichtung. Wasserschichtung beschreibt 

den Effekt einer Trennung zwischen Wassermassen mit unterschiedlicher Dichte in Form von hori-

zontalen Schichten. Die Wassermassen durchmischen sich über die Wasserschichten hinweg nur bei 

mechanischer Einwirkung, wie sie z. B. durch Wind, Strömungen oder Schiffsbewegungen hervorge-

rufen wird. Ansonsten bleibt die Wasserschichtung stabil [93]. 

3.2.2.3.1. Bestimmung  von Wasserschichtung  als Einflusspar ameter  

Da die Radarsignale nur wenige Millimeter in das Wasser eindringen, ist es mit SAR nicht möglich, 

Informationen über die Wasserschichtung direkt abzuleiten. Durchmischungen der Wasserschichten 

bei mechanischer Einwirkung können tieferliegende Tenside an die Oberfläche bringen. Dort sind 

dann die Änderungen der Viskosität, Temperatur, Oberflächenspannung und Elastizität der oberen 

Wasserschichten in SAR-Bildern erkennbar [55]. 

3.2.2.3.2. Zusammenhänge von Wasserschichtung  mit Rückstreu -Mechanismen  

Im Vergleich zum Ozeanhintergrund wird in den Bereichen, in denen die Tenside an die Ozeanober-

fläche aufsteigen, Bragg-Scattering verringert und Specular-Reflection verstärkt.  

3.2.3. Schiffseigenschaften  

Die Schiffseigenschaften sind maßgeblich für die vor Ort erzeugten Ship-Wakes und damit auch für 

deren Beschaffenheit, welche über die Rückstreu-Mechanismen vom SAR-Sensor abgebildet werden. 

Alle Schiffseigenschaften sind im AIS verfügbar. AIS ist ein lokales Schiffskommunikationssystem, 

welches für drei Zwecke entwickelt wurde [7]: 

1. Vermeidung von Kollisionen 

2. Informierung über Schiffe und deren Ladung 

3. Landseitige Regelung des Schiffsverkehrs 

 

Heute wird AIS zunehmend zur Überwachung und Nachverfolgung des Schiffsverkehrs ausgenutzt, 

denn die meisten kommerziellen Schiffsklassen sind zur Aussendung eines AIS-Signals verpflichtet. 

AIS wird nicht nur von maritimen und terrestrischen Empfangsstationen aufgezeichnet, sondern wird 

auch per Satellit empfangen. 

3.2.3.1. Schiffsgeschwindigkeit  

Die Schiffsgeschwindigkeit wird üblicherweise in der nautischen Ldrrdhmgdhs ¢Jmnsdm® `mfdfdadm-

Die Namensgebung der Einheit hat ihren Ursprung in der historischen Methode zur Messung der 

Schiffsgeschwindigkeit. Durch diese Methode konnte die Schiffsgeschwindigkeit relativ zur Ozean-

oberfläche (Geschwindigkeit durchs Wasser) gemessen werden, ohne z. B. Strömungen zu berück-

sichtigen. Für die Navigation wird die Schiffsgeschwindigkeit relativ zur Erdoberfläche (Geschwindig-

keit über Grund) benötigt, deren Messung z. B. über eine globales Navigationssatellitensystem (GNSS) 

erfolgt. Da die Schiffsgeschwindigkeit in dieser Arbeit auch außerhalb des nautischen Kontexts in 

Gleichungen auftritt, wird im Folgenden die Geschwindigkeit über Grund als Schiffsgeschwindigkeit 

verwendet und diese in Meter pro Sekunde gemessen. 
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3.2.3.1.1. Bestimmung  der Schiffsgeschwindigkeit als Einflussparameter  

Im AIS ist die Schiffsgeschwindigkeit eine dynamische Schiffseigenschaft, welche aus zeitlich versetz-

ten Positionsmeldungen eines Schiffs per GNSS ermittelt wird.  Die Schiffsgeschwindigkeit zum Zeit-

punkt einer SAR-Aufnahme wird in dieser Arbeit aus den zeitlich versetzen AIS-Positionsmeldungen 

um die SAR-Aufnahme per Interpolation ermittelt. 

Durch Analyse des Doppler-Azimut-Versatz lässt sich unter idealen Bedingungen bei bewegten Schif-

fen deren radiale Geschwindigkeitskomponente schätzen [94, 95]. Die Schiffsgeschwindigkeit kann 

aus SAR-Bildern von Schiffen sonst nur indirekt durch die Analyse der Wake-Radarsignatur bestimmt 

werden [96, 97].  

3.2.3.1.2. Zusammenhänge von Schiffsgeschwindigkeit mit Rückstreu -Mechanismen  

In den wissenschaftlichen Arbeiten [60] und [61] wird gezeigt, dass Schiffsgeschwindigkeit und 

Schiffslänge einen sich entgegenwirkenden Effekt auf die Ausbildung der Kelvin-Wake-Muster auf 

der Ozeanoberfläche haben. Höhere Schiffsgeschwindigkeiten haben demnach zur Folge, dass die 

Wellenamplituden der Divergent-Waves und damit auch der Cusp-Waves zunehmen. Bei steileren 

Wellenbergen findet Wellenbrechen häufiger statt. Aufgrund der Geometrie der brechenden Wellen 

tritt  gegebenenfalls Dihedral-Reflection auf. Die Wahrscheinlichkeit der zufälligen, seltenen Bildung 

eines Corner-Reflectors durch solche Wellen wird bei Wellenbrechen erhöht. Insbesondere im Bereich 

der Kelvin-Wake-Arms wird bei höheren Schiffsgeschwindigkeiten eine höhere NRCS beobachtet. 

Die höhere Steilheit der Wellen führt außerdem zu einer Verstärkung von Tilt-Modulation, Hydrody-

namic-Modulation und Velocity-Bunching. 

Bei höheren Schiffsgeschwindigkeiten wird die Ozeanoberfläche turbulent durchmischt. Dadurch 

werden zunehmend Luftmassen in untere Wasserschichten eingebracht und durch die Luft wirbelnde 

Wassermassen erzeugt. Durch das Wellenbrechen werden zusätzlich Wassermassen aufgewirbelt. 

Alle diese Bedingungen erhöhen Rayleigh-Scattering.  

Bei höheren Schiffsgeschwindigkeiten nimmt die Dämpfung der Oberflächenrauigkeit im Bereich der 

Fahrtlinie zu, wodurch verstärkt Specular-Reflection entsteht.  

3.2.3.2. Schiffsdimensionen: Schiffslänge und Schiffsbreite  

Die Schiffslänge beschreibt die Dimension der Hauptachse des Schiffsrumpfs von Schiffsbug zu 

Schiffsheck. Rechtwinklig zur Hauptachse wird die Schiffsbreite gemessen, wobei die breiteste Stelle 

des Schiffsrumpfs maßgebend ist. Aufgrund der Bauweise von Schiffsrümpfen korrelieren Breite und 

Länge von Schiffen [98]. 

3.2.3.2.1. Bestimmung  von Schiffsdimensionen als Einflussparameter  

Die Nutzung der Radarsignaturen von Schiffen zur Bestimmung von originaler Schiffslänge 

und -breite aus den Dimensionen der Signaturen ist weit verbreitet [99]. Die Schiffs-Radarsignaturen 

in den SAR-Bildern haben in der Regel größere Dimensionen als das originale Schiff und werden von 

Artefakten begleitet, welche es z. B. durch SAR-Focusing zu reduzieren gilt [38, 39]. Die Überschät-

zung der Schiffsdimensionen kann durch analytische und/oder empirische Verfahren reduziert wer-

den [38, 99]. 

Schiffslänge und Schiffsbreite sind statische Schiffseigenschaften, welche manuell in das AIS einge-

tragen werden. Die Schiffslänge und Schiffsbreite aus kollokierten AIS-Meldungen auszulesen, stellt 
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die genauere Methode zur Bestimmung der Schiffsdimensionen als die Bestimmung aus den Schiffs-

Radarsignaturen dar. 

3.2.3.2.2. Zusammenhänge von Schiffslänge  und Schiffsbreite  mit Rückstreu -Mechanismen  

Mit höheren Schiffslängen nimmt die Amplitude der Transverse-Waves zu und die Wellenlänge ab 

[60, 61]. Durch die resultierende höhere Steilheit der Transverse-Waves verstärken sich die Effekte 

von Tilt-Modulation, Hydrodynamic-Modulation und Velocity-Bunching. Die Amplitudenzunahme ist 

nicht ausreichend für die Bildung von brechenden Wellen, womit keine Dihedral-Reflection im Be-

reich der Wake-Radarsignatur auftritt . Jedoch erhöht sich bei längeren Schiffen der Anteil von Dihed-

ral- und Corner-Reflections entlang der Wasserlinie und an Deck des Schiffs.  

Im Gegensatz zur Schiffslänge hat die Schiffsbreite keinen direkten Einfluss auf die Transverse-Waves 

und Divergent-Waves [60, 61]. Breitere Schiffe erzeugen in der Regel breitere Turbulent-Wakes, 

wodurch größere Bereiche mit Kapillar- und Ultra-Schwerewellen auf der Ozeanoberfläche beruhigt 

werden. Das Resultat ist ein größerer Bereich, in dem Specular-Reflection auftritt. 

Von der Schiffslänge und der Schiffsbreite lassen sich Rückschlüsse auf andere, die Schiffsmasse be-

treffende Schiffsparameter, ziehen, welche aus SAR-Bildern nicht direkt abzuleiten sind (siehe fol-

genden Abschnitt 3.2.3.3). 

3.2.3.3. Schiffsmasse: Schiffstiefgang und Wasserverdrängung  

Der Schiffstiefgang ist eine statische Schiffseigenschaft, welche manuell in das AIS eingetragen wird. 

Schiffe über einer Länge von 15 Metern müssen ins deutsche Seeschiffsregister eingetragen werden. 

Die Wasserverdrängung und ähnliche Masseangaben wie die Bruttoregistertonne oder die Ladefä-

higkeit sind ebenfalls im Seeschiffsregister vermerkt.  

3.2.3.3.1. Bestimmung  von Schiffst iefgang und Wasserverdrängung als Einflussparameter  

Die Schiffsdimensionen und die Schiffsklasse können mittels Bilderverarbeitung und Mustererken-

nung aus SAR-Bildern bestimmt werden. Sie stellen einen Indikator für die Schiffsmasse dar. Andere 

Kenngrößen, welche die Schiffsmasse genauer beschreiben, sind Tiefgang und Wasserverdrängung. 

In der Theorie können diese Parameter auf Basis von Schiffsdimensionen und Schiffsklasse indirekt 

geschätzt werden. In der Praxis sind bis heute keine Verfahren bekannt, welche Schiffstiefgang oder 

Wasserverdrängung aus SAR abschätzen können. Die Unsicherheit bei der Abschätzung von Schiff-

stiefgang oder Wasserverdrängung ist bei kleineren Schiffen (<50 m) höher als bei größeren Schiffen 

(>200 m). Die Ursachen dafür sind wie folgt:  

1. Schiffsklassen von kleinen Schiffen können nicht eindeutig klassifiziert werden, während 

große Schiffe ausschließlich den Klassen ¢Transport® oder ¢Militär® zuzuweisen sind, welche 

auch noch spezifisch unterklassifiziert werden (z. B. Öltanker oder Kreuzfahrtschiff bei Trans-

port und z. B. Flugzeugträger und Schlachtschiff bei Militär). 

2. Fertigungsmaterialien bei kleinen Schiffen sind divers (z. B. GFK, Holz, Stahl oder Aluminium) 

und variieren dadurch im Gewicht stärker, während große Schiffe ausschließlich aus Stahl 

gefertigt werden. 
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3.2.3.3.2. Zusammenhänge von Schiffstiefgang und Wasserverdrängung mit Rückstreu -Me-

chanismen  

Bei größeren Schiffen und deren entsprechend höherer Wasserverdrängung werden mehr Turbulen-

zen am Schiffsrumpf erzeugt, welche Rayleigh-Scattering beeinflussen. Der höhere Tiefgang unter-

stützt die Bildung von Turbulent-Wakes und damit Specular-Reflection, weil aufsteigende Luftblasen 

in tiefere Wasserschichten eingebracht und tiefere Wasserschichten emporgehoben werden.  

3.2.3.4. Schiffsfahrtrichtung : Steuerkurs und Kurs über Grund  

In der Nautik wird zwischen Steuerkurs und Kurs über Grund (KüG) unterschieden. Beide Parameter 

sind dynamische Schiffseigenschaften. Der Steuerkurs beschreibt nur die Ausrichtung des Schiffs-

rumpfs, während der Kurs über Grund die tatsächliche Änderung der geografischen Position be-

schreibt. Je nach Wind, Wellen- und Strömungseinfluss unterscheiden sich KüG und Steuerkurs, weil 

gegen Umwelteinflüsse gegengesteuert werden muss, um einen anvisierten Kurs zu halten. Der Steu-

erkurs wird von Schiffssensoren wie dem Magnetkompass oder dem GNSS an das AIS übermittelt. 

Der Kurs über Grund wird vom AIS aus zeitlich versetzten Positionsmeldungen eines Schiffs ermittelt. 

In dieser Arbeit werden die interpolierten Kurse über Grund aus dem AIS zu den Zeitpunkten der 

SAR-Aufnahmen extrahiert. 

Mit dem Fokus auf Ship-Wakes ist nur der Kurs über Grund von Relevanz, weil dieser mit dem Verlauf 

der Fahrtlinie und damit der Zentrallinie der Wake-Radarsignatur korreliert. Die Schiffsfahrtrichtung 

aus kollokierten AIS-Meldungen auszulesen, stellt die genauere Methode zur Bestimmung der 

Schiffsfahrtrichtung als die Bestimmung aus den Schiffs-Radarsignaturen dar. 

3.2.3.4.1. Bestimmung  von Steuerkurs als Einflussparameter  

Analytische Verfahren zur Abschätzung der Schiffsdimensionen aus SAR-Bildern ermöglichen auch 

eine Abschätzung des Steuerkurses eines Schiffs. Aufgrund der Bauweise von Schiffen orientieren 

sich diese Verfahren an der Richtung der größeren Schiffsdimension: der Schiffslänge [99]. Ein Nach-

teil der analytischen Lösung ist die 180°-Ambiguität: Es kann aus der Momentaufnahme des SAR-

Sensors nicht eindeutig bestimmt werden, ob das Schiff in die eine Richtung oder um 180° entge-

gengesetzt in die andere Richtung fährt. Auf Basis einer Abschätzung der radialen Geschwindigkeits-

komponente [94, 95] kann die 180°-Ambiguität unter idealen Bedingungen aufgelöst werden. Ein 

weiterer Nachteil der analytischen Lösung sind auftretende Artefakte um Schiffs-Radarsignaturen, 

welche auch für die Abschätzung der Schiffsdimensionen relevant sind (siehe in Abschnitt 3.2.3.2.1).  

Empirische Verfahren zur Bestimmung des Steuerkurses können die beiden Nachteile der analytischen 

Verfahren minimieren [99]. Durch Merkmalsextraktions-Techniken können bekannte Schiffsmerk-

male extrahiert und in Kombination mit empirischen Verfahren zur Korrektur des Steuerkurses ver-

wendet werden. Bekannte Schiffsmerkmale sind z. B. die Schiffsbrücken, die sich bei Frachtschiffen 

regelmäßig im hinteren Teil des Schiffs befinden, oder die Rumpfformen, welche sich an Bug und 

Heck unterscheiden.  

3.2.3.4.2. Bestimmung  von Kurs über Grund als Einflussparameter  

Im Falle einer detektierbaren Wake-Radarsignatur lässt sich der Kurs über Grund eines Schiffs indirekt 

aus SAR-Bildern bestimmen. Auf der Ozeanoberfläche ist dann der zeitliche Verlauf der Schiffsposi-

tion nachvollziehbar. Die Ozeanoberfläche wird über die Zeit durch Wind, Wellen und Strömungen 
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bewegt. Deshalb besteht höhere Korrelation zwischen der Kursrichtung der Ship-Wake und dem Kurs 

über Grund, wenn nur die Teile der Wake-Radarsignatur für die Bestimmung genutzt werden, die 

näher an der Schiffs-Radarsignatur liegen und somit jünger sind.  

Analytische Verfahren zur Bestimmung des Kurses über Grund basieren meistens auf Radon- bzw. 

Hough-Transformation [97]. Bei empirischen Verfahren werden Bildmerkmale der Wake-Radarsigna-

turen und der Schiffs-Radarsignaturen ausgewertet [100]. 

3.2.3.4.3. Zusammenhänge von Kurs über Grund mit Rückstreu -Mechanismen  

Der KüG des Schiffs hat keinen direkten Einfluss auf die Rückstreu-Mechanismen oder die charakte-

ristische Ausprägung von Ship-Wakes. Der Winkel von Kurs über Grund zu Wind- und Seegangs-

Richtung ist jedoch relevant. Der Winkel zwischen Kurs über Grund und Blickrichtung des Radars hat 

ebenfalls einen Einfluss auf die Abbildung der Ship-Wakes. Der Kurs über Grund ist also nur in Kom-

bination mit Umweltbedingungen und SAR-Aufnahmeeinstellungen relevant. Es werden in dieser 

Arbeit drei Einflussparameter verwendet, welche relativ zu diesen drei Richtungen skalieren. Der 

Range-relative projizierte Kurs über Grund, welcher sich auf die Blickrichtung des Radars bezieht, 

wird in den folgenden beiden Abschnitten 3.2.3.4.4 und 3.2.3.4.5 beschrieben. Die KüG-relative 

Range-relative projizierte Windrichtung und die KüG-relative Range-relative projizierte Wellenrich-

tung werden jeweils unter den Umweltbedingungen eingeordnet und in den Abschnitten 3.2.2.1.5 

und 3.2.2.2.6 eingeführt. 

3.2.3.4.4. Bestimmung  von Range-relativem projiziertem Kurs über Grund als Einflusspara-

meter  

Auf Basis der beiden Fahrtrichtungsparameter aus AIS wird im Folgenden der Range-relative proji-

zierte Kurs über Grund definiert. Die Differenz zwischen Kurs über Grund und Blickrichtung des Ra-

dars wird berechnet und auf den Wertebereich von 0° bis 360° projiziert, um den Range-relativen 

Kurs über Grund zu erhalten. Der Range-relative Kurs wird dann auf den Wertebereich von 0° bis 

90° projiziert. Ein Range-relativer projizierter Kurs über Grund von 0° bedeutet einen Kurs über Grund 

parallel zur Range-Richtung. Analog bedeutet 90°, dass sich das Schiff parallel zur Azimut-Richtung 

bewegt. Die Projektion wird in Abbildung 18 veranschaulicht.  
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Abbildung 18: Darstellung der Projektion der Schiffsfahrtrichtung von einem Wertebereich von 0° bis 360° 

auf einen Wertebereich von 0° bis 90°. Diese Projektion wird bei allen Einflussparametern angewendet, wel-

che mit der Schiffsfahrtrichtung zusammenhängen (Quelle: [31]) 

3.2.3.4.5. Zusammenhänge von Range-relativem projiziertem Kurs über Grund mit Rück-

streu -Mechanismen  

Die Vereinfachung des 360°-Wertebereichs basiert auf der Annahme, dass bei Kursen entgegen und 

mit der Radarblickrichtung sowie bei Kursen entgegen und mit Azimut-Richtung die gleichen Rück-

streu-Mechanismen dominant sind [55, 101]. 

Der Range-relative Kurs über Grund ist maßgeblich für das Erscheinungsbild einer Ship-Wake in SAR-

Bildern, weil dieser Einflussparameter Zusammenhänge mit mehreren Rückstreu-Mechanismen auf-

weist: Dihedral-Reflection, Corner-Reflection, Tilt-Modulation, Hydrodynamic-Modulation und Ve-

locity-Bunching. 

Dihedral-Reflection und selten auch Corner-Reflection kann bei Kelvin-Wake-Arms mit hoher 

Amplitude und daraus folgendem Wellenbrechen auftreten. Dafür bewegen sich die Cusp-Waves 

oder Transverse-Waves idealerweise in Richtung der Radarblickrichtung. Dies ist der Fall, wenn der 

Kurs über Grund zwischen 70,53° und 90° beträgt, weil der maximale Winkel zwischen einem Kelvin-

Wake-Arm und dem Kurs über Grund 19,47° Grad beträgt (siehe Abschnitt 3.1.2). Aufgrund der 

annähernd achsensymmetrischen Beschaffenheit von Ship-Wakes brechen dann Wellen in Richtung 

des Radars.  

Die Tilt- und Hydrodynamic-Modulation der Wellen mit Bragg-Wellenlängen auf der Oberfläche des 

Ozeanhintergrunds ist dominanter, wenn sich die vom Schiff erzeugten makroskopischen Wellen 
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orthogonal zur Radarblickrichtung ausbreiten [35]. Derartige makroskopische Wellen treten in Form 

von Divergent-Waves, Transverse-Waves und Cusp-Waves auf. Die Divergent-Waves sind ausgepräg-

ter, wenn die Schiffe schneller fahren, haben dann aber auch einen kleineren Winkel zum KüG. Das 

bedeutet, dass die Tilt-Modulation am dominantesten durch Divergent-Waves und Cusp-Waves 

wirkt, wenn sich die Schiffe mit einem Range-relativen projizierten Kurs über Grund von ~70° bis 

~90° bewegen. Transverse-Waves bewegen sich mit dem Schiff mit, daher wirkt die Tilt-Modulation 

stärker, wenn die Schiffe parallel zur Radarblickrichtung fahren, also mit ~0° Range-relativem proji-

ziertem Kurs über Grund. 

Im Gegensatz tritt Velocity-Bunching stärker auf, wenn die makroskopischen Wellen eine höhere 

radiale Geschwindigkeitskomponente aufweisen, d. h. wenn sie sich parallel zur Azimut-Richtung 

des Sensors ausbreiten. Daher tritt Velocity-Bunching dominanter auf, wenn Tilt-Modulation weniger 

dominant ist, d. h. ~90° bei Transverse-Waves und ~0° bis ~20° bei Divergent-Waves und Cusp-

Waves. 

3.3. Detektierbarkeit von Wake -Komponenten  

Seit Jahrzehnten befassen sich Wissenschaftler mit der Abbildung von Wake-Komponenten in SAR-

Bildern in Abhängigkeit zu Einflussparametern. Die publizierten Ergebnisse basieren auf Simulationen 

und theoretischen Überlegungen. Der Fokus der wissenschaftlichen Literatur liegt jedoch nicht auf 

der Detektierbarkeit der Wake-Komponenten. Die Ship-Wakes aus dem Aspekt der Detektierbarkeit 

zu betrachten, ist eine Innovation dieser Arbeit. Die in den letzten Jahrzehnten publizierten Ergeb-

nisse werden in diesem Abschnitt und dessen Unterabschnitten unter dem Aspekt der Detektierbar-

keit interpretiert. Dabei werden die beschriebenen Auswirkungen der Einflussparameter auf ozeano-

graphische und/oder radarspezifische Merkmale ausgewertet wie z. B. Dämpfungsgrade, Wellenam-

plitude, NRCS oder Kontrast zum Ozeanhintergrund. Die publizierten Ergebnisse stimmen in der Re-

gel miteinander überein. Ebenso korrelieren die Interpretationen aus dieser Arbeit unter dem Aspekt 

der Detektierbarkeit. Ein Überblick über Annahmen, welche aus der Interpretation der publizierten 

Ergebnisse unter dem Aspekt der Wake-Detektierbarkeit gewonnen werden, werden in Tabelle 2 

zusammenfasst. Details können den Abschnitten 3.3.1 bis 3.1.4 entnommen werden. Die nominellen 

Einflussparameter, d. h. Polarisation und Radarfrequenzband, werden in Tabelle 2 nicht berücksich-

tigt   

Es sind diverse wissenschaftliche Arbeiten veröffentlicht (z. B. [42, 54, 64]), welche SAR-Sensoren 

miteinander vergleichen, deren Radarfrequenzbänder sich signifikant unterscheiden. So werden z. B. 

Wake-Radarsignaturen aufgezeichnet von L-Band-SAR-Sensoren mit Wake-Radarsignaturen aufge-

zeichnet von C-Band- oder X-Band-SAR-Sensoren verglichen [42, 54, 64]. Eine Forschungslücke be-

steht hingegen beim Vergleich der Detektierbarkeit von C-Band- und X-Band-Wake-Radarsignaturen. 

Wissenschaftliche Literatur zum Einfluss von Radarfrequenzband (C-Band und X-Band) und Polarisa-

tion (HH und VV) auf die Detektierbarkeit von Wake-Komponenten ist nur für Turbulent-Wakes und 

Kelvin-Wakes verfügbar und wird in den Abschnitten 3.3.1 und 3.3.2 zusammengefasst. 



 

 

Tabelle 2: Zusammenfassung des Stands der Technik zur Detektierbarkeit von Wake-Komponenten interpretiert aus wissenschaftlichen Publikationen; Near-Hull-

Turbulences und Turbulent-Wakes werden in den wissenschaftlichen Publikationen nicht getrennt betrachtet. 

Einflussparameter  Zusammenfassung zur Detektierbarkeit von Wake -Komponenten  

®ŷ̄ 9 V`jd-Komponente besser de tektierbar  

®Ƭ®9 Cdsdjshdqa`qjdhs cdq V`jd-Komponente kaum beeinflusst  

¢m-`-®9 jdhmdAnnahme  in wissenschaftlichen Publikationen  

Near-Hull -

Turbulences  

Turbulent -

Wakes 

Kelvin -Wake-Arms  Kelvin -V`jd­r 

Divergent -Waves 

Kelvin -V`jd­r 

Transverse-Waves 

V-Narrow -Wake  Schiffserzeugte 

Internal -Waves 

Schiffsgeschwindigkeit  n.a. ŷ bei schnelleren Schiffen ŷ bei schnelleren 

Schiffen 

ŷ bei langsameren 

Schiffen 

ŷ bei schnelleren Schif-

fen 

n.a. 

Schiffslänge  n.a. ŷ bei größeren Schiffen ŷ bei kleineren 

Schiffen 

ŷ bei größeren Schif-

fen 

n.a. ŷ bei größeren Schif-

fen 

Schiffsfahrtrichtung  ŷ bei Fahrtrichtungen parallel 

zur Azimut-Richtung 

ŷ bei Fahrtrichtungen parallel 

zur Azimut-Richtung 

n.a. ŷ bei Fahrtrichtun-

gen parallel zur Azi-

mut-Richtung 

ŷ bei Fahrtrichtungen 

parallel zur Azimut-

Richtung 

n.a. 

Einfallswinkel  ŷ bei kleineren Einfallswin-

keln 

ŷ bei kleineren Einfallswinkeln n.a. n.a. ŷ bei kleineren Einfalls-

winkeln 

n.a. 

Windgeschwindigkeit  ŷ bei niedrigeren Windge-

schwindigkeiten 

ŷ bei niedrigeren Windge-

schwindigkeiten 

n.a. n.a. ŷ bei niedrigeren Wind-

geschwindigkeiten 

ŷ bei niedrigeren 

Windgeschwindig-

keiten 

Wellenhöhe  ŷ bei niedrigeren Wellenhö-

hen 

ŷ bei niedrigeren Wellenhöhen n.a. n.a. ŷ bei niedrigeren Wel-

lenhöhen 

n.a. 

Wellenlänge  n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. 

Wellenrichtung  n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. 

Windrichtung  n.a. ŷ bei Windrichtungen recht-

winklig zur Schiffsfahrtrichtung 

n.a. n.a. n.a. n.a. 



 

 

Wasserschichtung  ŷ bei Gewässern mit viel 

Schichtbildung 

n.a. n.a. n.a. n.a. ŷ bei Gewässern mit 

viel Schichtbildung1 

 

1 Schiffserzeugte Internal-Waves werden hauptsächlich von der Wasserschichtung beeinflusst, welche in dieser Arbeit nicht als Einflussparameter berücksichtigt wird  
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3.3.1. Detektierbarkeit von Turbulent -Wakes 

Die Ozeanoberfläche muss mindestens durch moderate Windbedingungen beeinflusst sein [54, 64], 

damit die Radarsignatur der Turbulent-Wake vom Ozeanhintergrund unterscheidbar ist. Andernfalls 

bilden sich bei Windgeschwindigkeiten unter 2,5 m/s bei X-Band bzw. 2,2 m/s bei C-Band auf der 

Ozeanoberfläche keine Kapillar- und Ultra-Schwerewellen [35], deren Erzeugung in den ruhigeren 

Regionen der Turbulent-Wake gedämpft werden könnte. Keine Annahmen werden in 

wissenschaftlichen Arbeiten zu Turbulent-Wakes in SAR-Bildern postuliert, welche eine niedrigere 

oder höhere Detektierbarkeit in Bezug zu niedrigerer oder höherer Windgeschwindigkeit bewerten. 

Es ist jedoch möglich, die fehlenden Annahmen über die Abhängigkeit zwischen einigen 

Einflussparametern und der Detektierbarkeit von Turbulent-Wakes durch wissenschaftliche Arbeiten 

zu substituieren, welche die Detektierbarkeit von Oberflächenfilmen untersuchen, weil diese auch 

durch die gedämpfte Erzeugung von Kapillar- und Ultra-Schwerewellen detektierbar sind.  

Nach Gade et al. [102, 103] verringern höhere Windgeschwindigkeiten den dämpfenden Einfluss von 

Oberflächenfilmen und damit deren Detektierbarkeit. In [102, 103] werden die SAR-Bilder von Ober-

flächenfilmen zwischen L-Band, C-Band und X-Band verglichen. Es wird gezeigt, dass Kapillar- und 

Ultra-Schwerewellen bei Frequenzbändern mit höheren Radarfrequenzen stärker durch Oberflächen-

filme als bei Frequenzbändern mit niedrigeren Radarfrequenzen gedämpft werden. Die Detektierbar-

keit von Regionen mit relativ glatten Ozeanoberflächen, welche durch Oberflächenfilme beruhigt 

werden, nimmt bei steigenden Einfallswinkeln ab [104]. Für Oberflächenfilme werden in [29, 55, 

102] keine signifikanten Unterschiede der Detektierbarkeit zwischen HH- und VV-Polarisation festge-

stellt. In [105] wird allerdings prognostiziert, dass VV-Polarisation besser für die Detektion von Öl 

geeignet ist. 

Windgeschwindigkeit und Seegangshöhe korrelieren [77]. Eine Korrelation, wie bei Windgeschwin-

digkeit mit Detektierbarkeit von Turbulent-Wakes, besteht somit auch bei Seegangshöhe mit Detek-

tierbarkeit. Nach [40, 58, 63] sind Turbulent-Wakes bei ruhigen bis mäßigen Seegangshöhen besser 

detektierbar.  

Der relative Winkel zwischen Radarblickrichtung und Schiffsfahrtrichtung beeinflusst die Detektier-

barkeit von Turbulent-Wakes kaum. Allerdings wird von Lyden at al. [64] angenommen, dass eine 

Blickrichtung rechtwinklig zur Schiffsfahrtrichtung zu höherer Detektierbarkeit einer Turbulent-Wake 

als eine parallele Blickrichtung führt . 

3.3.2. Detektierbarkeit von  Kelvin -Wakes 

Der Einfallswinkel ist sowohl von Relevanz für die Detektierbarkeit von Turbulent-Wakes als auch von 

Kelvin-Wake-Arms, denn auch Kelvin-Wake-Arms sind besser detektierbar bei niedrigeren Einfalls-

winkeln [101]. Relevanz für Kelvin-Wake-Arms hat zudem die Polarisation. Aus [101] und [106] wird 

geschlussfolgert, dass HH-Polarisation besser für die Detektion von Kelvin-Wake-Arms geeignet ist 

als VV-Polarisation. 

Für die Detektion von Kelvin-Wakes muss eine minimale Windgeschwindigkeit während den SAR-

Aufnahmen vorherrschen (siehe Abschnitt 3.2.2.1.2). Andererseits verringert eine, durch höhere 

Windgeschwindigkeiten verursachte, rauere Oberfläche des Ozeanhintergrunds den Kontrast zwi-

schen der NRCS der Cusp-Waves und der NRCS des Ozeanhintergrunds. Daher sind nach Hennings 

et al. [101] Kelvin-Wake-Arms unter niedrigen Windgeschwindigkeiten besser detektierbar, voraus-

gesetzt die minimale Windgeschwindigkeit ist vorhanden [64]. In [101] wird zusätzlich gezeigt, dass 
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eine Windrichtung rechtwinklig zur Ausbreitungsrichtung der Cusp-Waves zu erhöhter NRCS der 

Kelvin-Wake-Arms führt, wodurch sich eine höhere Detektierbarkeit ergibt. Die Windrichtung relativ 

zur Fahrtrichtung des Schiffs ist weniger relevant als die Windgeschwindigkeit [101].  

Aufgrund der hohen Korrelation zwischen Windgeschwindigkeit und Seegangshöhen ist eine Ab-

nahme der Detektierbarkeit von Kelvin-Wake-Arms bei größeren Seegangshöhen zu erwarten [40, 

58]. In [58] wird dieser Effekt von Tunaley et al. als Konsequenz des Velocity-Bunching-Effekts erklärt.  

Die NRCS der Cusp-Waves hebt sich deutlicher von der NRCS des Ozeanhintergrunds ab, wenn sich 

die Cusp-Waves parallel zur Range-Richtung bewegen, d. h. wenn die Kelvin-Wake-Arms rechtwink-

lig zur Range-Richtung stehen [106]. Nach [101] zeigen Cusp-Waves höhere NRCS, wenn sie sich 

entgegen dem Sensor in Range-Richtung fortbewegen, und geringere NRCS, wenn sie sich weg vom 

Sensor entgegen der Range-Richtung fortbewegen. Das vollständige V-förmige Muster mit beiden 

Kelvin-Wake-Arms ist am besten detektierbar, wenn die Schiffe parallel zur Azimut-Richtung fahren 

[64]. Da der Winkel zwischen Schiffsfahrtrichtung und Kelvin-Wake-Arms bei Verdrängern (also den 

meisten Schiffen ab mittlerer Größe) ~20° entspricht [60, 61], beträgt der relative Winkel zwischen 

den einzelnen Kelvin-Wake-Arms und der Range-Richtung dann ~70° bzw. ~110°. In [64] wird von 

Lyden et al. prognostiziert, dass die Transverse-Waves der Kelvin-Wake ebenfalls am besten detek-

tierbar sind, wenn sich die Schiffe parallel zur Azimut-Richtung bewegen. 

In Hennings et al. [101] werden die Radarsignaturen von Kelvin-Wake-Arms mit L-Band-, C-Band- 

und X-Band-Frequenzen simuliert und jeweils die NRCS der Cusp-Waves in Relation zur NRCS des 

Ozeanhintergrunds untersucht. Aus der Untersuchung wird geschlussfolgert, dass zwischen den Kel-

vin-Wake-Arms in C-Band- und X-Band-SAR-Bildern keine signifikanten Unterschiede bestehen, wäh-

rend sich die Kelvin-Wake-Arms in L-Band-SAR-Bildern weniger deutlich vom Ozeanhintergrund ab-

heben als in C-Band- und X-Band-SAR-Bildern. 

Die Ausprägung des hydrodynamischen Systems der Kelvin-Wakes wird durch die Froude-Zahl cha-

rakterisiert [60, 61]. Die Froude-Zahl ist ein einheitsloses Maß, welches das Verhältnis von Trägheits-

kraft zu Schwerkraft von hydrodynamischen Systemen beschreibt, um diese vergleichen zu können. 

Für Kelvin-Wakes wird die Froude-Zahl unter Verwendung der Schiffslänge und der Schiffsgeschwin-

digkeit berechnet, durch: 

Ὂὶ ὠȾὫὒ, (3-5) 

wobei ὠ die Schiffsgeschwindigkeit, ὒ die Schiffslänge und Ὣ  die Fallbeschleunigung definiert. Wei-

sen Kelvin-Wakes aufgrund entsprechender Schiffseigenschaften ähnlichen Froude-Zahlen auf, so 

sind auch ähnliche charakteristische Ausprägungen der Wellensysteme der Kelvin-Wakes zu erwar-

ten. 

Da die Schiffslänge nur als Radikand bei der Berechnung der Froude-Zahl mitwirkt, ist der Einfluss 

der Schiffsgeschwindigkeit auf die Froude-Zahl höher als der Einfluss der Schiffslänge. Nach [60, 61] 

verringert sich die Amplitude der Transverse-Waves mit steigender Froude-Zahl und der Öffnungs-

winkel des V-förmigen Musters wird schmaler aufgrund der Kompressionen der Divergent-Waves. 

Aus der durch die Kompression erhöhten Amplitude der Divergent-Waves resultiert höhere NRCS. 

Die höhere Amplitude der Divergent-Waves wirkt sich ebenfalls auf die Abbildung der Kelvin-Wake-

Arms aus, wodurch die Kelvin-Wake-Arms schnellerer Schiffe besser detektierbar sind. Auch der Ein-

fluss der Schiffslänge auf die Amplitude der Divergent-Waves ist von Bedeutung, weil die konstruktive 

Interferenz zwischen Transverse- und Divergent-Waves höhere Cusp-Waves erzeugt, wenn beide 

Wellensysteme höhere Amplituden aufweisen [60, 61]. Das hat zur Folge, dass die Detektierbarkeit 

der Kelvin-Wake-Arms von längeren Schiffen ebenfalls höher ist. 
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3.3.3. Detektierbarkeit von  V-Narrow -Wakes 

Durch Lyden et al. [64] werden mehr Fälle von V-Narrow-Wakes unter niedrigem Einfallswinkel ge-

funden und daher angenommen, dass die Detektierbarkeit von V-Narrow-Wakes mit steigendem 

Einfallswinkel abnimmt. 

In [64] wird zusätzlich erklärt, dass die Detektierbarkeit von V-Narrow-Wakes mit der Windgeschwin-

digkeit korreliert. In L-Band-SAR-Bildern werden von Lyden et al. [64] V-Narrow-Wakes seltener ge-

funden, wenn die Windgeschwindigkeit unter 3 m/s beträgt. Dieser Einfluss wird durch die verstärkte 

Bildung von Oberflächenwellen als Resultat aus höheren Windgeschwindigkeiten erklärt, wodurch 

die V-Narrow-Wakes-Arms schneller zerfallen. Daher implizieren nach [64] auch ruhige bis mäßige 

Seegangshöhen eine höhere Detektierbarkeit von V-Narrow-Wakes.  

In [53], [64] und [107] wird festgestellt, dass V-Narrow-Wakes häufiger abgebildet werden, wenn die 

Schiffsfahrtrichtung parallel zur Azimut-Richtung anstatt parallel zur Range-Richtung verläuft. Die 

Zerfallsrate von V-Narrow-Wake-Arms ist zeitabhängig. Deshalb erzeugt ein schnelleres Schiff län-

gere V-Narrow-Wake-Arms. Durch Lyden et al. [64] werden auch Nachweise für diesen Einfluss der 

Schiffsgeschwindigkeit gefunden. 

Die Annahmen in diesem Abschnitt werden durch eine allumfassende Analyse von Zilman et al. [57] 

gestützt. Aktuell sind noch keine Annahmen zum Einfluss der Schiffslänge auf die Detektierbarkeit 

von V-Narrow-Wakes veröffentlicht. 

3.3.4. Detektierbarkeit von schiffserzeugten Internal -Waves 

Die Detektierbarkeit von schiffserzeugten Internal-Waves hängt grundlegend von der Wasserschich-

tung des Ozeans nahe der Oberfläche ab [59]. Eine minimale Rauigkeit der Ozeanoberfläche ist auch 

für diese Wake-Komponente notwendig (siehe Abschnitt 3.2.2.1.2), damit diese in SAR-Bildern ab-

gebildet wird. Mit weiter steigenden Windgeschwindigkeiten nimmt die Detektierbarkeit von schiffs-

erzeugten Internal-Waves ab [65]. Mit höherer Schiffsgeschwindigkeit wird der Winkel der sich wie-

derholenden V-förmigen Internal-Waves kleiner, wobei ihre Detektierbarkeit kaum beeinflusst ist 

[65]. Nach [108] haben größere Schiffe ebenfalls einen positiven Einfluss auf die Detektierbarkeit, 

weil dadurch die Amplitude der schiffserzeugten Internal-Waves steigt. 
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4. Konkretisierung der Ziele dieser  Arbeit  

Die in der Descriptive-Study-1 erschlossene Literaturübersicht verdeutlicht, dass die Ausgangssitua-

tion der Wake-Erkennung durch satellitenbasierte SAR-Sensoren hinreichend erforscht ist, um die 

Ziele der Prescriptive-Study und der Descriptive-Study-2 konkretisieren zu können.  

Aus der Zusammenfassung des aktuellen Stands der Technik in Tabelle 2 folgt , dass eine systemati-

sche Analyse von Ship-Wakes und deren Wake-Komponenten unter dem Aspekt deren Detektierbar-

keit bisher offen geblieben ist. Die Tabelle 2 weist Forschungslücken auf, welche durch eine solche 

systematische Analyse geschlossen werden können. Das erste konkrete Ziel dieser Arbeit ist die Ent-

wicklung von Detektierbarkeitsmodellen zur systematischen Analyse und zum systematischen Ver-

gleich der Detektierbarkeit von Wake-Komponenten (Support-Entwicklung der PS). Auf dem entwi-

ckelten Support aufbauend ist das zweite konkrete Ziel dieser Arbeit die Beantwortung der folgenden 

Forschungsfragen zum Schließen der erkannten Forschungslücken (Support-Bewertung der PS): 

F1. Welchen Einfluss haben die Einflussparameter auf die Wake-Detektierbarkeit? 

F1.a. Welchen Einfluss haben Umweltbedingungen auf die Wake-Detektierbarkeit? 

F1.b. Welchen Einfluss haben Schiffseigenschaften auf die Wake-Detektierbarkeit? 

F1.c. Welchen Einfluss haben SAR-Aufnahmeeinstellungen auf die Wake-Detektierbarkeit? 

F2. Welche Unterschiede zwischen den verschiedenen SAR-Satellitenmissionen können hinsicht-

lich der Wake-Detektierbarkeit nachgewiesen werden? 

F2.a. Sind X-Band- oder C-Band-SAR-Sensoren besser geeignet für die Detektion von Wake-

Komponenten? 

F2.b. Sind kürzere oder längere Slant-Ranges besser geeignet für die Detektion von Wake-

Komponenten? 

 

Als drittes konkretes Ziel dieser Arbeit wird abschließend durch die folgenden zwei Anwendungsfälle 

der Detektierbarkeitsmodelle demonstriert, dass der entwickelte Support einen positiven Effekt auf 

das übergeordnete Ziel dieser Arbeit hat (Erfolgsbewertung der DS2): 

A1. Die Detektierbarkeitsmodelle können bei Detektionsverfahren, welche neben der Detektion 

auch eine Probability-Of-Detection schätzen, für die nachträgliche Filterung von Detektionen 

genutzt werden. So kann beispielsweise die Schwelle bei Detektionen unter erschwerenden 

Bedingungen dynamisch hochgesetzt werden, um Falschmeldungen zu reduzieren. 

A2. Um die Schiffsgeschwindigkeit aus SAR-Bildern abzuleiten, werden entweder Wake-Radar-

signaturen bestehend aus vielen Wake-Komponenten oder eine genaue Lokalisierung des 

Wake-Ursprungspunkts benötigt [97]. Durch Invertierung der Modelle kann bei erfolgreicher 

Detektion einer Wake-Radarsignatur jene Schiffsgeschwindigkeit geschätzt werden, welche 

für die Erzeugung der detektierbaren Wake-Radarsignatur mindestens vorgeherrscht haben 

muss. Die Detektierbarkeitsmodelle ermöglichen damit eine weitere Methode zur Geschwin-

digkeitsabschätzung von Schiffen auf Basis spärlich ausgebildeter Wake-Radarsignaturen. 
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5. Theoretische & Experimentelle Untersuchu ng 

Mit Abschluss der Descriptive-Study-1 und der Konkretisierung der Ziele dieser Arbeit, beginnt in 

diesem Kapitel die Prescriptive-Study mit der Support-Entwicklung. Wie in der Research-Clarification 

begründet wird, fokussiert sich die Support-Entwicklung auf die Modellierung der Detektierbarkeit 

von Wake-Komponenten in SAR-Bildern unter Verwendung von Machine-Learning.  

Die in dieser Arbeit entwickelte Methode zur systematischen Analyse von Detektierbarkeit gründet 

auf den Arbeiten von Vachon et. al., welche erstmals die Detektierbarkeit von SAR-Schiffssignaturen 

in Abhängigkeit zu Einflussparametern systematisch untersuchen [25, 36]. Die Methode von Vachon 

et al. wird in [30] reproduziert und mit einem neuen Machine-Learning-basierten Ansatz verglichen. 

Die dieser Arbeit vorausgehenden Experimente mit dem Machine-Learning-basierten Ansatz verwen-

den binäre Klassifikation und modellieren die Detektierbarkeit von Ship-Wakes ohne separate Be-

trachtung der einzelnen Wake-Komponenten [27, 29, 31]. In [27] wird festgestellt, dass die Detek-

tierbarkeit der einzelnen Wake-Komponenten getrennt modelliert werden sollte. Eine solche ge-

trennte Modellierung wird erstmals in [32] vorgestellt. Gegenstand eines weiteren Experiments ist 

der Versuch, ein automatisiert bestimmbares Gütemaß für die Detektierbarkeit von Wake-Kompo-

nenten zu entwickeln, welches den Kontrast zwischen Wake-Komponente und Ozeanhintergrund 

auswertet [13]. Die Implikationen eines automatisiert bestimmbaren Gütemaßes werden in Kapitel 7 

diskutiert. Das in dieser Arbeit verwendete Gütemaß basiert auf manueller Inspektion zur Trainings-

datenerzeugung. 

In den folgenden Abschnitten 5.1 bis 5.6 wird schrittweise die Modellierung der Wake-Detektierbar-

keit für einzelne Wake-Komponenten beschrieben. Abbildung 19 präsentiert einen Überblick der 

Prozedur von Trainingsdatenerzeugung (Abbildung 19 A), Zusammenstellung der Einflussparameter 

(Abbildung 19 B) bis zum Generieren und Visualisieren der Modelle (Abbildung 19 C). Die Abkürzung 

5D steht für fünf-dimensional und die Abkürzung 9D steht für neun-dimensional. In den Abschnitten 

5.7 bis 5.10 wird zudem der Rahmen für die systematische Analyse der Wake-Detektierbarkeit zur 

Beantwortung der Forschungsfragen anhand der Detektierbarkeitsmodelle definiert. 
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Abbildung 19: Flussdiagramm zur Beschreibung des gesamten Prozesses von Trainingsdatenerzeugung (A) 

über die Zusammenstellung der Einflussparameter (B) bis Training der Detektierbarkeitsmodelle und ihrer Vi-

sualisierung (C) 

5.1. SAR-Datengrundlage  

Dieser Arbeit liegen insgesamt 1192 SAR-Bilder zugrunde. Die SAR-Bilder wurden innerhalb der Jahre 

2013 bis 2019 über Nordsee, Ostsee und Mittelmeer von den SAR-Satellitenmissionen TerraSAR-X 

(TSX), CosmoSkymed (CSK), Sentinel-1 (S1) und RADARSAT-2 (RS2) aufgenommen. Die TSX-Daten 

haben in dieser Arbeit einen Anteil von über 90%. Die Charakterisierung der missionsunabhängigen 
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Einflüsse auf die Wake-Detektierbarkeit basiert ausschließlich auf TSX-Daten (siehe Ergebnisse in Un-

terkapitel 6.1 und Diskussion in Unterkapitel 7.1). Die anderen drei SAR-Satellitenmissionen werden 

eingesetzt, um missionsabhängige Einflüsse auf die Wake-Detektierbarkeit zu untersuchen (siehe Er-

gebnisse in Unterkapitel 6.2 und Diskussion in Unterkapitel 7.2).  

Die genutzten Aufnahmemodi von TSX, CSK und RS2 weisen niedrigere Pixelabstände auf als die 

S1-Produkte. Es werden nur Datenprodukte mit radiometrischer und geometrischer Kalibrierung ver-

wendet [109].  

Eine Zusammenfassung der in dieser Arbeit genutzten SAR-Daten von verschiedenen SAR-Sensoren 

und der daraus manuell extrahierten Trainingsdatensätze (siehe folgenden Abschnitt 0) wird durch 

Tabelle 3 bereitgestellt.  

Tabelle 3: Überblick der SAR-Satellitenmissionen sowie der in dieser Arbeit genutzten SAR-Daten mit Anteilen 

der während der manuellen Inspektion extrahierten Wake-Komponenten 

Sensorname TerraSAR-X CosmoSkymed  Sentinel -1 RADARSAT-2 

Abkürzungen der Sensornamen TSX CSK S1 RS2 

Frequenzband / Radarwellenlänge [cm] X / 3,1 X / 3,1  C / 5,6  C / 5,6  

Trägerplattform-Flughöhe [km] 514 619 693 798 

Slant-Range [km] bei  

30° / 50° Einfallswinkel 

593 / 800 715 / 963 800 / 1078 922 / 1242 

Aufnahmemodi /  

Pixelabstände [m] /  

Produkttyp 

SL, SM /  

1,1 bis 6,6 /  

MGD 

HI /  

3,0 / 

DGM 

IW /  

10,0 / 

GRDH 

MF, F, S /  

2,9 bis 5,1 / 

SGF 

Anzahl SAR-Produkte 1097 11 31 53 

Anzahl der Wake-Samples  

(HH / VV) 

2881 

(2429 / 452) 

94 

(94 / 0) 

618 

(0 / 618) 

407 

(407 / 0) 

Anteil ohne detektierte  

Wake-Komponenten [%] 

21 17 29 41 

Anteil an Near-Hull-Turbulences [%] 59 55 65 52 

Anteil an Turbulent-Wakes [%] 60 63 44 32 

Anteil an Kelvin-Wake-Arms  

(Backbord / Steuerbord) [%] 

31 

(20 / 21) 

56 

(40 / 46) 

23 

(10 / 15) 

11 

(8 / 6) 

Anteil an V-Narrow-Wake-Arms  

(Backbord / Steuerbord) [%] 

40 

(27 / 23) 

48 

(27 / 31) 

2 

(9 / 14) 

14 

(10 / 6) 

Anteil an Internal-Waves [%] <1 2 <1 <1 

Anteil an Divergent-Waves [%] 6 3 <1 <1 

Anteil an Transverse-Waves [%] 4  3 <1 <1 

 

Zur Reproduktion der in dieser Arbeit erzielten Ergebnisse werden Daten, Zwischenergebnisse und 

Quellcode als Open-Source-Veröffentlichung über die Online-Plattform ¢Zenodo® [110] geteilt. 

5.2. Trainingsdatenerzeugung  

Die Ground-Truth-Daten dieser Arbeit sind AIS-Daten aus maritimen Kampagnen und von kommer-

ziellen Anbietern. Der erste Schritt der in dieser Arbeit vorgestellten Methode zur systematischen 
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Analyse der Wake-Detektierbarkeit ist die zeitliche und räumliche Kollokation von AIS und SAR zur 

Extraktion von Bildausschnitten mit Fällen möglicher Ship-Wakes (Abbildung 19 A:1). Die Bildaus-

schnitte sind hinsichtlich Pixelabstand (1,5 m), Bilddimension (3400 x 3400 Pixel) und Pixel-Intensi-

tätsbereich („ᶰπȟπȠυȟπ) angeglichen. Die Kollokation beinhaltet eine Korrektur des Doppler-Azi-

mut-Versatzes der Schiffe [96]. Eine Interpolation entlang der Schiffsroute zwischen den Positionen 

der abgesetzten AIS-Meldungen ist ebenfalls enthalten.  

Nach der Extraktion der Bildausschnitte werden im zweiten Schritt alle Fälle möglicher Ship-Wakes 

manuell inspiziert (Abbildung 19 A:2). Dabei wird jeder Fall einer Ship-Wake (Wake-Sample) aussor-

tiert, welcher eine Ship-Wake-ähnliche Anomalie auf der Ozeanoberfläche darstellt, die nicht eindeu-

tig durch die Bewegung eines Schiffs erklärt werden kann.  

Im nächsten Schritt wird für die verbleibenden Wake-Samples in den Bildausschnitten eine manuelle 

Nachzeichnung derjenigen Wake-Komponenten durchgeführt, welche ein linien- bzw. kurvenartiges 

Erscheinungsbild aufweisen (siehe Abbildung 10), d. h. Near-Hull Turbulences, Turbulent-Wakes, Kel-

vin-Wake-Arms, V-Narrow-Wake-Arms und schiffserzeugte Internal-Waves (Abbildung 19 A:3a). 

Wake-Komponenten, welche aus zwei Kurven mit Steuerbord- und Backbordseite bestehen, werden 

separat nachgezeichnet. Anschließend wird für alle nachgezeichneten Wake-Komponenten die je-

weilige Länge in Metern anhand der Pixelabstände berechnet. Für alle Wake-Komponenten, die pro 

Wake-Sample nicht detektierbar sind, wird die Wake-Komponentenlänge gleich null gesetzt. Das 

Auftreten von Divergent-Waves und Transverse-Waves wird in diesem dritten Schritt nur binär durch 

¢Wake-Komponente-Detektiert® (Ereignis Ὀ) ayv- ¢Wake-Komponente-Nicht-Detektiert®(Ereignis 

Ὀ) gekennzeichnet, da ein Nachzeichnen dieser Wake-Komponenten aufgrund ihrer oszillierenden 

Beschaffenheit nicht möglich ist (Abbildung 19 A:3b).  

Durch das manuelle Erzeugen der Trainingsdaten ist es wahrscheinlich, dass die extrahierten Wake-

Komponentenlängen und die Ereignisse Ὀ und Ὀ nicht deterministisch mit den ausgewerteten Bild-

ldqjl`kdm jnqqdkhdqdm- Chdrdq Vhcdqroqtbg vhqc hm chdrdq @qadhs `kr ¢ldmrbgkhbgdq Edgkdq aei der 

Sq`hmhmfrc`sdmdqydtftmf® adydhbgmds tmc dr vdqcdm udqrbghdcdmd @mrþsyd ytq Lhshf`shnm chdrdr

Fehlers vorgestellt. 

Es werden nur Wake-Samples in die Trainingsdatensätze aufgenommen, bei denen der Range-rela-

tive projizierte Kurs über Grund eindeutig identifiziert werden kann. Wake-Samples, bei denen Steu-

erkurs, Kurs über Grund und Richtung der Near-Hull-Turbulence oder Turbulent-Wake mehr als 1/16 

des Kreisumfangs (22,5°) voneinander abweichen, werden aussortiert. Dadurch werden Unsicherhei-

ten aus der Bestimmung der Fahrtrichtung verringert. 

Die endgültigen Trainingsdatensätze für die Modellierung der Detektierbarkeit enthalten für alle SAR-

Satellitenmissionen insgesamt 4000 Wake-Samples. In den Trainingsdatensätzen sind keine Wake-

Samples vorhanden, für welche alle Wake-Komponenten detektierbar sind. Im Durchschnitt zeigen 

24% aller Wake-Samples gar keine Anzeichen von Wake-Komponenten. Die Anteile der Wake-Kom-

ponenten in den Trainingsdatensätzen unterscheiden sich, weil auch die Detektierbarkeit der Wake-

Komponenten variiert. Die jeweiligen Anteile werden in Tabelle 3 aufgelistet. 

5.3. Zusammenstellung  von  Einflussparameter n 

Im vierten Schritt erfolgt die Zusammenstellung der Einflussparameter (Abbildung 19 B:4a±4c). De-

tails zur Bestimmung der Einflussparameter kann Abschnitt 3.2 entnommen werden. Nicht alle dort 

aufgeführten Einflussparameter werden für die Modellierung der Detektierbarkeit verwendet. 
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Redundante Einflussparameter werden auf die aussagekräftigeren oder genaueren Einflussparameter 

reduziert und Einflussparameter ohne konsequente Verfügbarkeit werden aussortiert. 

Die Slant-Range hängt bei konstanter Flughöhe des Satelliten vom Einfallswinkel ab. Da die Detek-

tierbarkeitsmodelle unabhängig für die jeweiligen SAR-Satellitenmissionen gebildet werden, wird nur 

der Einfallswinkel eingesetzt (siehe Abschnitte 3.2.1.1.1 und 3.2.1.2.1). Auch das Radarfrequenz-

band ist pro SAR-Satellitenmissionen konstant und daher für die Modellierung nicht relevant.  

In vorausgehenden Experimenten hat sich gezeigt, dass bei getrennter Modellierung der Detektier-

barkeit jeweils für HH- und VV-Polarisation die charakteristischen Einflüsse der Einflussparameter auf 

die Detektierbarkeit korrelieren [29]. Dies ist damit zu begründen, dass die Polarisation keinen Einfluss 

auf das Bragg-Scattering hat, welches den dominantesten Rückstreu-Mechanismus von Ship-Wakes 

darstellt [53, 64], und der Einfluss auf Rayleigh-Scattering und Specular-, Dihedral- und Corner-Re-

flection dem Einfluss von Tilt- und Hydrodynamic-Modulation entgegengesetzt ist (siehe Abschnitt 

3.2.1.4.1). Die Polarisation wird trotzdem als nominaler Einflussparameter (Polarisationsindikator) in 

den Modellen berücksichtigt, so dass die Polarisation für die Prüfung auf inhärente Konsistenz im 

Rahmen der Support-Bewertung (siehe Kapitel 7) verwendet werden kann. 

Aufgrund der unzureichenden Datenverfügbarkeit wird die Wasserschichtung nicht als Umweltpara-

meter für die Modellierung herangezogen (siehe Abschnitt 3.2.2.3.1). Alle anderen Umweltparame-

ter werden für die Modellierung genutzt, d. h. Windgeschwindigkeit, Windrichtung, Wellenhöhe, 

Wellenlänge und Wellenrichtung. Aufgrund der Korrelation zwischen Windgeschwindigkeit und 

Wellenhöhe wird für die graphische Darstellung der Ergebnisse ebenfalls ein kombinierter Messwert 

aus beiden Einflussparametern gebildet: Beaufort [111].  

Als Indikator für die Schiffsdimension und die Schiffsmasse wird nur die Schiffslänge verwendet, weil 

diese mit den Schiffsdimensionen und der Schiffsmasse korreliert (siehe Abschnitte 3.2.3.2.1 und 

3.2.3.3.1). Die Schiffsfahrtrichtung wird in den Modellen durch den Range-relativen projizierten Kurs 

über Grund repräsentiert (siehe Abschnitt 3.2.3.4.4). Wegen der höheren Genauigkeit werden alle 

Einflussparameter zur Beschreibung der Schiffseigenschaften (d. h. Schiffslänge, Schiffsgeschwindig-

keit und Schiffsfahrtrichtung) aus den kollokierten AIS-Meldungen extrahiert.  

Damit verbleibt ein Satz von neun Einflussparametern zuzüglich des Polarisationsindikators. Alle Ein-

flussparameter werden in Tabelle 4 zusammen mit einer kurzen Beschreibung aufgelistet. Tabelle 4 

stellt außerdem Definitionen der Wertebereiche (Abbildung 19 B:5) und der Standardeinstellungen 

zur Verfügung, welche für die graphische Darstellung der Ergebnisse benötigt werden.  
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Tabelle 4: Liste der neun Einflussparameter für die Modellierung der Detektierbarkeit 

Nr
i 

Name des 
 Einflussparameters  

(●░) 

Beschreibung  Wertebereich  

●░
□░▪ bis ●░

□╪● 
(Standardeinstel-

lung)  

Diskrete Werte ╓░ 
(Anzahl Werte ȿ╓░ȿ) 

1 Schiffsgeschwindigkeit 
(ὼ) 

Geschwindigkeit des 
Schiffs aus AIS (siehe Ab-

schnitt 3.2.3.1.1) 

1 m/s bis 10 m/s 
(6 m/s) 

ρȠςȠσȠτȠυȠφȠχȠψȠωȠρπ ÍȾÓ 
(10) 

2 Schiffslänge 
(ὼ) 

Länge des Schiffs aus AIS 
(siehe Abschnitt 3.2.3.2.1) 

5 m bis 350 m 
(100 m) 

ρσȠςπȠρππȠςππȠσππ Í 
(5) 

3 Schiffsfahrtrichtung 
(ὼ) 

Range-relative projizierte 
Fahrtrichtung des Schiffs 
aus AIS (siehe Abschnitt 

3.2.3.4.4) 

0° bis 90° 
(45°) 

πȠρυȠσπȠτυȠφπȠχυȠωπЈ 
(7) 

4 Einfallswinkel 
(ὼ) 

Einfallswinkel an der Ship-
Wake-Position (siehe Ab-

schnitt 3.2.1.2.1) 

20° bis 45° 
(30°) 

ςπȠςρȠςςȠςσȠςτȠςυȠςφȠςχȠ 
ςψȠςωȠσπȠσρȠσςȠσσȠστȠσυȠσφȠ 
σχȠσψȠσωȠτπȠτρȠτςȠτσȠττȠτυЈ 

(26) 

5 Windgeschwindigkeit 
(ὼ) 

Windgeschwindigkeit aus 
XMOD-2 oder CMOD-5N 
(siehe Abschnitt 3.2.2.1.1) 

2 m/s bis 9 m/s 
(6 m/s) 

ςȠσȠτȠυȠφȠχȠψȠω ÍȾÓ 
(8) 

6 Wellenhöhe 
(ὼ) 

Signifikante Wellenhöhe 
aus SAR-SeaStaR (siehe 

Abschnitt 3.2.2.2.1) 

0 m bis 2 m 
(0,5 m) 

πȟπȠπȟυȠρȟπȠρȟυȠςȟπȠςȟυ Í 
(6) 

7 Wellenlänge 
(ὼ) 

Peak-Wellenlänge aus 
SAR-SeaStaR (siehe Ab-

schnitt 3.2.2.2.2) 

75 m bis 350 m 
(150 m) 

χυȠρππȠρςυȠρυπȠ 
ρχυȠςππȠςςυȠςυπȠ 
ςχυȠσππȠσςυȠσυπ Í 

(12) 

8 Wellenrichtung 
(ὼ) 

KüG-relative Range-rela-
tive projizierte Peak-Wel-
lenrichtung aus SAR-Bild-
Spektrum (siehe Abschnitt 

3.2.2.2.6) 

0° bis 90° 
(45°) 

πȠρυȠσπȠτυȠφπȠχυȠωπЈ 
(7) 

9 Windrichtung 
(ὼ) 

KüG-relative Range-rela-
tive projizierte Windrich-

tung aus WRF-Modell 
(siehe Abschnitt 3.2.2.1.5) 

0° bis 90° 
(45°) 

πȠρυȠσπȠτυȠφπȠχυȠωπЈ 
(7) 

5.4. Modell ierung der Einflüsse auf die Detektierbarkeit von Wake -
Komponenten  

Im sechsten Schritt erfolgt das jeweilige Training der Detektierbarkeitsmodelle (Abbildung 19 C:6a 

und C:6b). Neun Werte der Einflussparameter, zuzüglich eines Werts des nominellen Polarisationsin-

dikators, bilden einen Merkmalsvektor pro Wake-Sample im Trainingsdatensatz. Die Merkmalsvekto-

ren stellen die Eingabeparameter der SVM-Modelle dar. Die Trainingsdatensätze basieren auf dem-

selben Satz an Eingabeparametern für jeden SAR-Sensor. Für jede Wake-Komponente und für jede 

SAR-Satellitenmission wird ein Detektierbarkeitsmodell auf Basis von SVM trainiert. Der Ausgabepa-

rameter der Modelle unterscheidet sich zwischen den Wake-Komponenten. Bei Transverse- und Di-

vergent-Waves gibt der Ausgabeparameter der Modelle die Wahrscheinlichkeiten der beiden mögli-

chen Ereignisse an. Bei allen anderen Wake-Komponenten ist der Ausgabeparameter ein numerischer 

Wert. 

Die Detektierbarkeitsmodelle für Transverse-Waves und Divergent-Waves basieren auf binärer SVM-

Klassifikation, wie in [29, 30, 31, 32], und bei den anderen Wake-Komponenten auf SVM-Regression, 

wie in [13, 32]. Die Rnesv`qd ¢LibSVM® wird als Implementierung von SVR und SVK verwendet [112]. 

Für LibSVM existieren Schnittstellen zu allen in dieser Arbeit verwendeten Programmiersprachen 
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(C++, Python und Java), mit Ausnahme von IDL. IDL wird jedoch nur für die Entwicklung einer gra-

phischen Benutzeroberfläche für die manuelle Trainingsdatenerzeugung verwendet. 

SVM-Modelle haben den Vorteil gegenüber einigen anderen Machine-Learning-Methoden (wie z. B. 

ANNs), dass ihre Komplexität gezielter durch Hyperparameter anpassbar ist. Die maßgeblichen Hy-

perparameter sind die Einstellungen der Kernel-Funktion [112]. Die Modellkomplexität ist in dieser 

Arbeit essentiell, weil die erwartete Abhängigkeit der Detektierbarkeit der Wake-Komponenten von 

den Einflussparametern nicht komplexer als ein Polynom zweiten Grades ist. Die Einstellung eines 

polynomialen Kernels mit Polynom zweiten Grades wird wie folgt begründet: 

1. Alle Annahmen in wissenschaftlichen Publikationen über die Detektierbarkeit von Wake-

Komponenten (siehe Zusammenfassung in Abschnitt 3.3) zeigen entweder eine lineare (Po-

lynom ersten Grades) oder quadratische (Polynom zweiten Grades) Abhängigkeit von den 

Einflussparametern. Vorrausetzung ist, dass die Einflussparameter basierend auf Schiffsfahrt-

richtung vom πЈȠσφπЈ- auf den πЈȠωπЈ-Wertebereich projiziert werden (siehe Abbil-

dung 18), sonst wären für den πЈȠρψπЈ-Wertebereich zwei Extrema und für den πЈȠσφπЈ-

Wertebereich vier Extrema möglich. 

2. In einer vorausgehenden Arbeit [31] wird ermittelt, dass komplexere Modelle mit polynomi-

alem Kernel eines höheren als des zweiten Grades und generell mit Radial-Basis- sowie Sig-

moid-Kernel zu Overfitting führen. Overfitting wird wahrscheinlicher, wenn das zu trainie-

rende Modell im Verhältnis zur Größe des Trainingsdatensatzes zu komplex ist [113]. Mit der 

Erhöhung der Modellkomplexität durch höhere polynomiale Kernel-Grade oder durch Einsatz 

eines Radial-Basis- oder Sigmoid-Kernels und der gleichbleibenden Datengrundlage dieser 

Arbeit verschlechtert sich dieses Verhältnis. Overfitting wird dadurch begünstigt. 

 

Der Gamma-Hyperparameter (Steigung) wird mit 0.0 auf den niedrigsten möglichen Wert gesetzt, 

um den SVM-Hyperebenen eine maximale Krümmung zu ermöglichen. Die Modellkomplexität wird 

dadurch erhöht, so dass steilere Extrema gelernt werden können. 

Die anderen Hyperparameter werden mit 10-Fold-Cross-Validation zur Quantifizierung der Modell-

Leistungsfähigkeit auf Basis des TSX-Trainingsdatensatzes abgestimmt [46, 52]. Die Hyperparameter 

mit bester Leistung für die meisten Wake-Komponenten werden in Tabelle 5 aufgelistet. Weitere 

Erklärungen zu den Hyperparametern und Details zum Einstellen der Hyperparameter können Ab-

schnitt 2.2 sowie [31] und [114] entnommen werden.  

Tabelle 5: Einstellung der SVM-Hyperparameter mit bester Leistung gemessen durch 10-Fold-Cross-Validation 

Hyperparameter Name  Einstellung  

Kernel-Typ polynomial 

Kernel-Grad Ὠ 2 

Fehlertoleranz ‐ 0,001 

Fehlergewicht ὅ 1,0 

Steigung  ‎ 0,0 

Versatz ‍ 0 

 

Die Detektierbarkeit der folgenden Wake-Komponenten wird mit SVR modelliert:  

¶ Near-Hull-Turbulence (ὔὝ) 

¶ Turbulent-Wake (Ὕὡ) 
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¶ backbordseitiger Kelvin-Wake-Arm (ὖὑ) 

¶ steuerbordseitiger Kelvin-Wake-Arm (Ὓὑ) 

¶ akkumulierter backbord- und steuerbordseitiger Kelvin-Wake-Arm (ὖὛὑ) 

¶ backbordseitige V-Narrow-Wake (ὖὠ) 

¶ steuerbordseitige V-Narrow-Wake (Ὓὠ) 

¶ akkumulierter backbord- und steuerbordseitige V-Narrow-Wake (ὖὛὠ) 

¶ schiffserzeugte backbordseitige Internal-Wave (ὖὍ) 

¶ schiffserzeugte steuerbordseitige Internal-Wave (ὛὍ) 

¶ akkumulierte schiffserzeugte backbord- und steuerbordseitige Internal-Wave (ὖὛὍ) 

 

Eine Akkumulierung der backbord- und steuerbordseitigen Wake-Komponenten bedeutet, dass ein 

zusätzliches Attribut angelegt wird, für welches die backbord- und steuerbordseitigen Längen der 

Wake-Komponenten jeweils aufsummiert werden.  

Ein trainiertes Modell Ὢȟ schätzt für einen Sensor ί und eine Wake-Komponente ύ entweder die 

detektierbare Länge ὰȟ für ὡ ὔὝȠὝὡȠὖὑȠὛὑȠ ὖὛὑȠὖὠȠὛὠȠὖὛὠȠὖὍȠὛὍȠ ὖὛὍ oder die 

Wahrscheinlichkeit der Detektion ὖὈ ρ ὖὈ  für ὡ

4ÒÁÎÓÖÅÒÓÅȤ7ÁÖÅÓȠ$ÉÖÅÒÇÅÎÔȤ7ÁÖÅÓ, d. h. es gilt: 

Ὢȟὼȟὼȟὼȟὼȟὼȟὼȟὼȟὼȟὼȟὼ Ὢȟὢ
ὰȟ Ὢİὶ ύᶰὡ

ὖὈ Ὢİὶ ύᶰὡ
ȟ (5-1) 

wobei ὼ mit Ὥɴ Ὥɴ ᴓ ȿ ρ Ὥ ω einen der neun Einflussparameter mit dem Parameterindex Ὥ de-

finiert, welche in Tabelle 4 (siehe Seite 61) gelistet sind, und ὼ  den nominellen Polarisationsindika-

tor darstellt. Für eine verkürzte Darstellung wird die Menge der Eingabeparameter der neun-dimen-

sionalen Detektierbarkeitsmodelle durch ὢ ὼȠὼȠὼȠὼȠὼȠὼȠὼȠὼȠὼȠὼ  symbolisiert. 

Für Transverse-Waves, Divergent-Waves, Kelvin-Wake-Arms und V-Narrow-Wake-Arms sind mehrere 

Datensätze verfügbar. Ein Datensatz beinhaltet Informationen über die backbordseitigen Radarsig-

naturen und ein zweiter Datensatz über die steuerbordseitigen Radarsignaturen. Beim jeweiligen 

Vergleich der Ergebnisse zwischen den backbordseitigen und steuerbordseitigen Detektierbarkeits-

modellen zeigt sich, dass die beiden Modelle der Kelvin-Wake-Arms und V-Narrow-Wake-Arms je-

weils korrelierende Charakteristiken der Einflüsse aufweisen, während die beiden Modelle der Trans-

verse-Waves und Divergent-Waves sich jeweils unterscheiden. Bei Transverse-Waves und Divergent-

Waves treten regelmäßig detektierbare Radarsignaturen auf der einen Seite auf, wenn auf der ande-

ren Seite auch Radarsignaturen detektierbar sind. Im Gegensatz sind Kelvin-Wake-Arms und 

V-Narrow-Wakes-Arms auch einzeln auf einer Seite detektierbar. Das bedeutet, dass die Datensätze 

mit backbordseitigen und steuerbordseitigen Transverse-Waves und Divergent-Waves hauptsächlich 

dieselben Wake-Samples beinhalten. Die nicht korrelierenden Charakteristiken der Einflüsse der je-

weiligen Detektierbarkeitsmodelle für Transverse-Waves oder Divergent-Waves deuten auf Overfit-

ting hin. Es wird daher angenommen, dass hinreichend viele Daten zur Modellierung der Detektier-

barkeit von Kelvin-Wake-Arms und V-Narrow-Wake-Arms verfügbar sind, und damit auch zur Mo-

dellierung für Near-Hull-Turbulences und Turbulent-Wakes (da für diese die Datensätze noch um-

fangreicher sind, vgl. Tabelle 3 auf Seite 58).  

Um robuste Detektierbarkeitsmodelle auch für Divergent-Waves und Transverse-Waves zu erreichen, 

muss das Overfitting verhindert werden. Dies lässt sich durch eine Reduktion der Modellkomplexität 

erreichen [113]. Bei SVK lässt sich eine Reduktion der Modellkomplexität durch eine Verringerung 

der Anzahl an Support-Vectors erreichen, indem das Fehlergewicht ὅ erhöht wird. Dadurch wird der 
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Margin schmaler und es werden weniger Vektoren auf dem Margin oder auf der falschen Seite des 

Margin als Support-Vectors festgelegt [46]. Die Experimente mit reduzierten Fehlergewichten für Di-

vergent-Waves und Transverse-Waves zeigen, dass für Transverse-Wave robuste Detektierbarkeits-

modelle erzeugt werden können, nicht jedoch für Divergent-Waves.  

Eine Reduktion der Modellkomplexität ist bei der Hyperparameter-Einstellung dieser Arbeit (siehe 

Tabelle 5) auch möglich, indem der Kernel-Grad des polynomialen Kernels auf Ὠ ρ reduziert wird. 

Dieser Ansatz wird jedoch nur für den Vergleich zwischen den SAR-Sensoren angewandt (siehe un-

ten, Seite 66). Für die Charakterisierung der Einflüsse auf die Detektierbarkeit soll ein polynomialer 

Kernel zweiten Grades verwendet werden (Begründung siehe oben, Seite 62).  

Es bleibt die Möglichkeit die Modellkomplexität durch Dimensionsreduzierung zu verringern. Dafür 

werden die Anzahl der Einflussparameter für die Modellierung der Detektierbarkeit von Divergent-

Waves und Transverse-Waves auf fünf Dimensionen reduziert. Für die auf fünf Dimensionen redu-

zierten Modelle werden alle Einflussparameter mit Bezug zu Seegang, d. h. Wellenhöhe, Wellenlänge 

und Wellenrichtung, sowie die Windrichtung ausgeschlossen. Von den neun Einflussparametern sind 

die Wellenlänge, die Wellenrichtung und die Windrichtung die Parameter, die die höchsten Zufalls-

fehler aufweisen, wie bereits in [31] festgestellt wird. Die Wellenhöhe korreliert mit der Windge-

schwindigkeit. Ihr Ausschluss reduziert nicht die Aussagekraft der resultierenden Detektierbarkeits-

modelle. Eine Principal Components Analyse (PCA) wird in dieser Arbeit unabhängig zur vorherigen 

Begründung zur Dimensionsreduzierung eingesetzt [46]. Die Analyse bestätigt, dass der Ausschluss 

der vier genannten Einflussparameter den geringsten Informationsverlust zur Folge hat. Nach der 

Reduktion der Modellkomplexität durch Dimensionsreduzierung zeigt der Vergleich der Ergebnisse 

der steuerbordseitigen und backbordseitigen Detektierbarkeitsmodelle korrelierende Charakteristi-

ken der Einflüsse für Divergent-Waves und Transverse-Waves.  

Folglich basieren die Ergebnisse zur Detektierbarkeit von Transverse-Waves und Divergent-Waves nur 

auf den fünf Einflussparametern: Schiffsgeschwindigkeit, Schiffslänge, Schiffsfahrtrichtung, Windge-

schwindigkeit und Einfallswinkel. Eine weitere Reduktion der Modellkomplexität ist durch Verwen-

dung von SVK statt SVR gegeben, da die Detektierbarkeit der beiden Wake-Komponenten nur durch 

einen nominellen binären Wert angezeigt wird.  

Die Erzeugung der SVR-Detektierbarkeitsmodelle ist nur möglich, wenn der Trainingsdatensatz hin-

reichend viele Wake-Samples aufweist, bei denen die jeweilige Wake-Komponente detektierbar ist. 

Bei den schiffserzeugten Internal-Waves prognostizierten die trainierten Modelle immer eine Wake-

Komponentenlänge von ~0 m. Da über 99% der Fälle im Datensatz eine Wake-Komponentenlänge 

von 0 m haben (vgl. Tabelle 3 auf Seite 58), erreichen die Modelle eine Genauigkeit von über 99%. 

Daraus lässt sich schließen, dass für die Modellierung der Detektierbarkeit von schiffserzeugten In-

ternal-Waves keine hinreichenden Informationen vorhanden sind. Zur Vollständigkeit wird in den 

Ergebnissen in Abschnitt 6 eine qualitative Kurzanalyse zur Detektierbarkeit von schiffserzeugten In-

ternal-Waves dargestellt. 

Durch den Vergleich der Ergebnisse zwischen backbordseitigen, steuerbordseitigen und akkumulier-

ten backbord- und steuerbordseitigen Wake-Komponenten wird die Robustheit der Modelle geprüft. 

Die Robustheitsprüfung erfolgt redundant, indem die Hyperparameter ‐,  ὅ und  ‎ auf Einstellungen 

mit geringerer Modell-Leistungsfähigkeit (geschätzt durch 10-Fold-Cross-Validation) gesetzt werden. 

Zusätzlich werden für jede Wake-Komponente zwei reduzierte Trainingsdatensätze auf Basis folgen-

der Filterungen abgeleitet: 
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¶ Ein konservatives Filtern aller Wake-Samples mit Wake-Komponentenlänge unter dem 10ten 

Perzentil und über dem 90sten Perzentil. 

¶ Ein radikales Filtern aller Wake-Samples mit Wake-Komponentenlänge, Schiffsgeschwindig-

keit, Schiffslänge, Einfallswinkel, Windgeschwindigkeit, Wellenhöhe und Wellenlänge unter 

dem 10ten Perzentil und über dem 90sten Perzentil. 

 

Es sollte angemerkt werden, dass Perzentile in dieser Arbeit nur zur Ermittlung der unteren und obe-

ren Ränder der Wertebereiche für die Filterung, Abflachung und Normalisierung (Abflachung und 

Normalisierung siehe nächsten Abschnitt 5.5) von Werten angewandt werden, um den Einfluss von 

Ausreißern in den Trainingsdaten zu verringern. Eine Intervallschätzung von Parametern mit Hilfe von 

Konfidenzintervallen findet in dieser Arbeit nicht statt. Es wird jedoch eine Methode zur Abschätzung 

der Unsicherheit der Detektierbarkeitsmodelle entwickelt (siehe Abschnitt 5.8) und für Signifikanz-

prüfungen angewandt (siehe Abschnitt 5.9). 

Die CSK-, S1- und RS2-Trainingsdatensätze weisen keine hinreichende Datenmenge auf, um Model-

lierungen mit der hohen Modellkomplexität wie bei TSX-Trainingsdatensätzen durchzuführen. Die 

Gefahr von Overfitting, nicht robusten Ergebnissen und hoher Modellunsicherheit wird verringert, 

indem die Modellkomplexität beim Modellieren mit diesen drei Trainingsdatensätzen reduziert wird. 

Da die Detektierbarkeitsmodelle für CSK-, S1- und RS2 nur für den Vergleich der Detektierbarkeit 

zwischen CSK, S1, RS2 und TSX eingesetzt werden (siehe Abschnitt 5.10), müssen auch Detektier-

barkeitsmodelle für TSX mit reduzierter Modellkomplexität erzeugt werden, um die Vergleichbarkeit 

zwischen den Modellen zu gewährleisten. Die Reduktion der Modellkomplexität basiert auf der be-

reits begründeten Reduktion der neun Einflussparameter auf die fünf Einflussparameter, welche auch 

für die SVK-Detektierbarkeitsmodelle angewandt werden. Analog zu Formel (5-1) werden die fünf-

dimensionalen Detektierbarkeitsmodelle folgendermaßen definiert: 

Ὢȟὼȟὼȟὼȟὼȟὼ Ὢȟὢ
ὰȟ Ὢİὶ ύᶰὡ

ὖὈ Ὢİὶ ύᶰὡ
. (5-2) 

Die Menge der Eingabeparameter der fünf-dimensionalen Detektierbarkeitsmodelle wird in Glei-

chung (5-2) durch ὢ ὼȠὼȠὼȠὼȠὼ  symbolisiert. Nur der TSX-Trainingsdatensatz beinhaltet 

Daten mit HH- und VV-Polarisation. Die CSK-, S1- und RS2 Trainingsdatensätze beinhalten jeweils 

nur eine Polarisation (entweder HH oder VV). Deshalb ist der Polarisationsindikator ὼ  für den Ver-

gleich zwischen den SAR-Sensoren nicht notwendig. 

Eine weitere Reduktion der Modellkomplexität für den Vergleich zwischen den SAR-Sensoren stellt 

die Verwendung eines Polynoms ersten Grades als Kernel-Funktion dar. Die Ergebnisse des neun-

dimensionalen Detektierbarkeitsmodells für TSX in Abschnitt 6.1 und die Schlussfolgerungen aus [32] 

zeigen, dass <7% der Abhängigkeiten durch ein Polynom zweiten Grades modelliert werden müssen 

(Begründung siehe oben, Seite 62). Alle anderen Abhängigkeiten sind nahezu monoton, womit ein 

Polynom ersten Grades ausreichend ist. Für den Vergleich der Detektierbarkeit der Wake-Komponen-

ten zwischen den SAR-Sensoren wird der Fehler, der durch die Reduktion der Modellkomplexität 

mittels eines Polynoms ersten Grades eingeführt wird, daher als vernachlässigbar angenommen.  

Der Vergleich der Detektierbarkeit zwischen den SAR-Sensoren wird nur für die Wake-Komponenten 

ὡ ὔὝȠὝὡȠὖὛὑȠὖὛὠ durchgeführt. Grund für diese Einschränkung ist der geringe Anteil an 

Transverse-Waves und Divergent-Waves in den Trainingsdatensätzen (<5% aller Daten, siehe Ta-

belle 3 auf Seite 58) sowie die damit einhergehende fehlende Möglichkeit der Abschätzung von Mo-

dell-Unsicherheiten (siehe Abschnitt 5.8). Das bedeutet, dass für diese vier Wake-Komponenten auf 
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Basis des TSX-Trainingsdatensatzes jeweils ein neun-dimensionales (5-1) und ein fünf-dimensionales 

(5-2) SVR-Detektierbarkeitsmodell erzeugt wird. 

5.5. Interpretation  der Detektierbarkeitsmodelle  

Der Ausgabeparameter eines SVR-Detektierbarkeitsmodells definiert die Wake-Komponentenlänge, 

welche in einem SAR-Bild des entsprechenden Sensors detektierbar ist, wenn die durch die Eingabe-

parameter definierten Einflüsse auf die Detektierbarkeit vorherrschen. Die Wake-Komponentenlänge 

ist ein Indikator für die Detektierbarkeit einer Wake-Komponente. Diesbezüglich entspricht der An-

satz der vorliegenden Arbeit dem von Vachon et al. [25, 36] verwendeten Gütemaß, d. h. der Figure-

of-Merit zur Bewertung der Detektierbarkeit von Schiffen. Analog zur Schiffslänge, wie in [25, 36] 

genutzt, basiert das in dieser Arbeit eingeführte Gütemaß auf der Wake-Komponentenlänge. Es wird 

also, analog zu [25, 36], angenommen, dass längere Wake-Komponenten besser detektierbar sind. 

Für den Vergleich zwischen den verschiedenen Modellen wird dieses Gütemaß normalisiert. Ein nor-

malisiertes Gütemaß vereinfacht auch die Visualisierung.  

In dieser Arbeit wird das normalisierte Gütemaß Detectable-Length-Metric (DLM) genannt. Die 

Ὀὒὓȟ stellt eine zu erwartende Detektierbarkeit der Wake-Komponente ύ in SAR-Bildern des SAR-

Sensors ί unter einer Werte-Konstellation der Einflussparameter dar. So wie die Wake-Komponen-

tenlänge, ist die Detectable-Length-Metric auch ein Indikator für die Detektierbarkeit einer Wake-

Komponente. Die beiden Indikatoren unterscheiden sich durch den Normalisierungsschritt. Gü-

temaße, wie die Detectable-Length-Metric odeq U`bgnm­r Ehftqd-of-Merit [25], repräsentieren kon-

krete Werte als Indikatoren für das abstrakte Konzept der Detektierbarkeit. 

Für die DLM wird ein Wertebereich von ὈὒὓȟᶰπȠρ definiert. Im Fall von Ὀὒὓȟ π ist die 

Wake-Komponente ύ nicht detektierbar und im Fall von Ὀὒὓȟ ρ ist die Detektierbarkeit der 

Wake-Komponente ύ optimal. Die Normalisierung wird durch Skalierung der vom Detektierbarkeits-

modell geschätzten Wake-Komponentenlänge innerhalb einer Minimum- und Maximum-Längen-

Grenze (Abbildung 19 C:8a) erreicht.  

In der Theorie sind nur Wake-Komponenten mit einer Länge von null nie detektierbar. Zur Festlegung 

der Minimum-Längen-Grenze werden allerdings auch andere Faktoren berücksichtigt, welche für 

jede Wake-Komponente spezifisch sind, da auch Wake-Komponentenlängen über null Meter bedeu-

ten können, dass die Wake-Komponente nicht detektierbar ist. Bis auf Turbulent-Wakes werden alle 

Wake-Komponenten von ihrem Ursprung am Schiffsbug aus nachgezeichnet. Im Bereich des Schiffs-

bugs erreicht ein Anteil des Radarsignals jedoch nicht die Ozeanoberfläche, da das Radarsignal bereits 

am Schiffrumpf reflektiert wird. Auch werden die Schiffs-Radarsignaturen in den SAR-Bildern mit 

größeren Dimensionen abgebildet als die originale Schiffsgröße [99]. Durch diesen Effekt werden die 

von der Ozeanoberfläche reflektierten Signale mit geringer NRCS durch die überdimensionierte Ab-

bildung der Schiffs-Radarsignaturen mit hoher NRCS verdeckt. Zusätzlich sind aufgrund von Rayleigh-

Scattering die Signaturen der Near-Hull-Turbulences in diesem Bereich dominanter als die Signaturen 

der anderen Wake-Komponenten. In den SAR-Bildern wird deshalb nahe des Wake-Ursprungspunkts 

keine Rückstreuung der Ozeanoberfläche oder nur die dominante Rückstreuung der Near-Hull-Tur-

bulences abgebildet.  

Die Maximum-Längen-Grenze definiert, dass alle Längenwerte über der Grenze zuverlässig zur De-

tektion der entsprechenden Wake-Komponente führen. Die vom Detektierbarkeitsmodell geschätzte 

Wake-Komponentenlänge ὰȟ wird linear zwischen der Minimum-Längen-Grenze ὰ  und der Ma-

ximum-Längen-Grenze ὰ  der jeweiligen Wake-Komponente ύ normalisiert, um Ὀὒὓȟ zu 
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berechnen. Die Normalisierung wird durch die Funktion Ὣ  symbolisiert. ὰȟ wird vor der Normali-

sierung auf die beiden Längen-Grenzen abgeflacht. Die Abflachung von ὰȟ auf ὰȟ wird wie folgt 

definiert:  

ὰȟ

ὰ Ὢİὶ ὰȟ ὰ

ὰȟ Ὢİὶ ὰ ὰȟ ὰ

ὰ Ὢİὶ ὰȟ ὰ

, (5-3) 

Ὀὒὓȟ wird anschließend durch die folgende Formel berechnet: 

Ὀὒὓȟ Ὣ ὰȟ
ȟ , (5-4) 

Für die Visualisierung der Detektierbarkeitsmodelle (siehe Abschnitt 5.6) und der darauf aufbauenden 

Charakterisierung der Einflüsse auf die Detektierbarkeit (siehe Abschnitte 5.7 und 5.9) werden die 

DLM-Werte im Wertebereich ὈὒὓȟᶰπȠρ erwartet. Für die Berechnung der Unsicherheiten (siehe 

Abschnitt 5.8) und den darauf aufbauenden Vergleich der Detektierbarkeit zwischen SAR-Sensoren 

(siehe Abschnitt 5.10) würde die Abflachung nach (5-3) jedoch eine unbeabsichtigte Verringerung 

der Modellunsicherheiten implizieren. Die Abflachung wird daher für die Berechnung der Unsicher-

heiten und für den Vergleich der Detektierbarkeit nicht angewandt. Die Normalisierung ohne Abfla-

chung erfolgt dann direkt über den Ausgabeparameter ὰȟ, d. h.: 

Ὣ ὰȟ
ȟ . (5-5) 

Die Maximum-Längen-Grenzen einer Wake-Komponente entspricht der Wake-Komponentenlänge 

am 80sten Perzentil, gerechnet über alle Wake-Samples mit Wake-Komponentenlänge größer null. 

Near-Hull-Turbulences sind in der direkten Umgebung des zugehörigen Schiffs detektierbar. Deshalb 

wird für Near-Hull-Turbulences eine Minimum-Längen-Grenze von null gesetzt. Die Minimum-Län-

gen-Grenze der anderen drei Wake-Komponenten entspricht der Maximum-Längen-Grenze von 

Near-Hull-Turbulences, um die Radarsignaturen der Near-Hull-Turbulence in direkter Umgebung des 

Schiffs auszusortieren. Die so ermittelten angewandten Einstellungen von ὰ  und ὰ  werden in 

Tabelle 6 dargestellt. 

Tabelle 6: Definitionsbereich der Minimum-Längen-Grenze ὰ  und der Maximum-Längen-Grenze ὰ  für 

jede Wake-Komponente (in m) 

◌ Name der Wake-Komponenten  ■◌
□░▪ in m  ■◌

□╪● in m  

NT Near-Hull-Turbulence 0 200 

TW Turbulent-Wake 200 1250 

KW Kelvin-Wake-Arm 200 1500 

VW V-Narrow-Wake 200 1750 

 

Im Gegensatz zu den SVR-Detektierbarkeitsmodellen stellen die wahrscheinlichkeitsbasierten Ausga-

beparameter der binären SVK-Detektierbarkeitsmodelle bereits normalisierte Werte dar. In dieser Ar-

beit wird als Indikator für Detektierbarkeit die Wahrscheinlichkeit einer Detektion ὖὈ , d. h. die 

Jk`rrdmytfdgĐqhfjdhs ytq Jk`rrd ¢Wake-Komponente-Detektiert® unter gegebenen Einflussparame-

tern, als Gütemaß verwendet (Abbildung 19 C:8b). Dieser Ansatz entspricht der Modellierung von 

Detektierbarkeit von vollständigen Wake-Radarsignaturen, wie in [29] und [31] beschrieben. Analog 

zur Detectable-Length-Metric wird das Gütemaß der SVK-Detektierbarkeitsmodelle in dieser Arbeit 

als Detected-Class-Metric (DCM) bzw. Ὀὅὓȟ bezeichnet. 
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5.6. Visualisierung der Detektierbarkeitsmodelle  

Durch Diskretisieren des gesamten Wertebereichs aller fünf bzw. neun Einflussparameter (je nach 

Detektierbarkeitsmodell) mit anschließender Definition eines Merkmalsvektors für jede Kombination 

der fünf bzw. neun diskreten Werte wird eine Menge mit Merkmalsvektoren im fünf- bzw. neun-

dimensionalen Merkmalsraum erzeugt (Abbildung 19 C:7). Diese Mengen werden im Folgenden als 

5D- bzw. 9D-Merkmalsvektor-Menge bezeichnet. Der Wertebereich jedes Einflussparameters ὼ 

(siehe Tabelle 4 auf Seite 61) wird diskretisiert, damit die maximale Anzahl an Werten pro Einfluss-

parameter begrenzt ist. Die Abstände zwischen den Stützstellen werden manuell für jeden Einfluss-

parameter festgelegt, so dass alle Variationen der Detektierbarkeit darstellbar sind. Auf diese Weise 

wird eine 5D- bzw. 9D-Merkmalsvektor-Menge mit endlicher Größe aufgestellt. Als Beispiel werden 

für den Einfallswinkel 26 diskrete ganzzahlige Stützstellen (d. h. 26 Stützstellen von 20° bis 45°) und 

für Parameter, basierend auf der Schiffsfahrtrichtung, Abstände zwischen den Stützstellen von 15° 

(d. h. sieben Stützstellen: 0°, 15°, 30°, 45°, 60°, 75° und 90°) gesetzt. Insgesamt werden für 5D-

Modelle В ȿὈȿ υφ und für 9D-Modelle В ȿὈȿ ψψ Stützstellen verwendet. 

Alle so erzeugten Merkmalsvektoren der 5D- bzw. 9D-Merkmalsvektor-Menge werden für jedes ent-

sprechende Detektierbarkeitsmodell als Eingabeparameter angewandt. Auf diese Weise werden die 

Detektierbarkeitsmodelle diskret abgetastet. 

Die SVR-Detektierbarkeitsmodelle schätzen Б ȿὈȿ ςυφȢψσψȢτππ Wake-Komponentenlängen 

(Abbildung 19 C:8a), welche anschließend abgeflacht und normalisiert werden. Das Ergebnis ist je-

weils eine Menge Ὃȟ mit Gütemaß-Werten für eine Wake-Komponente ύ und einen Sensor ί, 

welche alle 256.838.400 DLM-Werte auf Basis aller diskreten Eingaben in derselben Reihenfolge be-

inhaltet. Der Prozess wird für HH-Polarisation und für VV-Polarisation separat durchgeführt. Bei SVK-

Detektierbarkeitsmodellen entfällt der Normalisierungsschritt und die Menge Ὃȟ mit Б ȿὈȿ

χςȢψππ DCM-Werten wird nach Schätzungen durch die Detektierbarkeitsmodellen direkt angelegt 

(Abbildung 19 C:8b). Analog zu der 5D- bzw. 9D-Merkmalsvektor-Menge werden die Mengen der 

jeweiligen DLM- bzw. DCM-Ergebnisse im Folgenden als 5D- bzw. 9D-Gütemaße-Mengen bezeich-

net. 

Die Abhängigkeiten der Detektierbarkeit von Wake-Komponenten von den Einflussparametern wird 

durch sogenannte Detektierbarkeits-Heatmaps visualisiert. In einer Heatmap werden zwei Einfluss-

parameter und das entsprechende Gütemaß der Detektierbarkeit gleichzeitig dargestellt. Da die He-

atmaps nur zwei Einflussparameter auf den zwei Achsen gleichzeitig darstellen, werden alle anderen 

Einflussparameter pro Heatmap auf statische Werte gesetzt. Tabelle 4 (siehe Seite 61) zeigt die Stan-

dardeinstellungen der Einflussparameter (kursive Werte), wenn keine anderen statischen Werte spe-

zifiziert sind. Um eine Heatmap zu erzeugen, werden die Gütemaße aus der entsprechenden Gü-

temaß-Menge ausgelesen. Im neunten Schritt (Abbildung 19 C:9) werden die Werte der Gütemaße 

farbcodiert und die Farben in Form eines Rechtecks an der Position der entsprechenden X- und Y-

Achsen-Skala angezeigt. Die Farbcodierung folgt einem Farbverlauf von Grün, d. h. gute Detektier-

barkeit wird positiv bewertet, über Gelb, d. h. mittelmäßige Detektierbarkeit wird neutral bewertet, 

zu Rot, d. h. schlechte Detektierbarkeit wird negativ bewertet.  

Heatmaps mit wechselnden Einflussparametern auf den X- und Y-Achsen und variierenden Einstel-

lungen der jeweils statischen Einflussparameter werden erzeugt. Jede Heatmap visualisiert die Ab-

hängigkeiten der Detektierbarkeit von zwei Einflussparametern. Durch Sortierung und Gegenüber-

stellung der Heatmaps werden die Abhängigkeiten und Wechselwirkungen der Einflussparameter im 
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Hinblick auf die Detektierbarkeit analysiert. Der Prozess der Sortierung und Gegenüberstellung von 

Heatmaps wird mehrmals wiederholt, um einen Einblick in Charakteristiken der Einflüsse auf die De-

tektierbarkeit zu erhalten, welche von dem jeweiligen Detektierbarkeitsmodell reproduziert werden.  

Um die getroffenen Annahmen nachvollziehen zu können, ist es nicht notwendig, dass alle während 

des Auswerteprozesses erzeugten und analysierten Heatmaps präsentiert werden. In Kapitel 6 wird 

eine Auswahl von Heatmaps vorgestellt, aus denen die bestimmten Charakteristiken der Einflüsse 

auf die Detektierbarkeit nachvollzogen werden können. 

5.7. Charakteristiken d er Einflüsse auf die Detektierbarkeit  

Die Charakteristik, wie ein Einflussparameter die Detektierbarkeit beeinflusst, wird in vier Typen ka-

tegorisiert. Die Einflüsse der Parameter variieren auch in Abhängigkeit zu anderen Einflussparame-

tern. In diesem Abschnitt wird der Parameter mit Index ὧ, für welchen die Charakteristiken beschrie-

ben werden, mit ὼ und sein Wertebereich mit Ὅ symbolisiert. Alle jeweils anderen Parameter ὼ mit 

den Indizes έɴ Ὥɴ ᴓ ȿρ Ὥ ω᷈ Ὥ ὧ sind Teil des Sets ὢ  und ihre entsprechende Wertebe-

reiche werden mit Ὅ symbolisiert. 

5.7.1. Einflussparameter mit unabhängig keinem Einfluss auf Detektierbarkeit  

Wenn für den charakterisierten Einflussparameter ὼ mit allen Werte im gesamten Wertebereich Ὅ 

in Kombination mit variierenden Einstellungen der anderen Einflussparameter ὢ  keine signifikante 

Zu- oder Abnahme der Ὀὒὓȟ bzw. Ὀὅὓȟ beobachtbar ist, dann hat der charakterisierte Parameter 

keinen Einfluss auf die Detektierbarkeit. Das bedeutet: 

Ὢȟ ὼȟὢ
ȟ πȟᶅὼᶰὍȟᶅὼᶰὍ. (5-6) 

5.7.2. Einflussparameter mit unabhängig monotonem Einfluss auf Detektierbarkeit  

Detektierbarkeitsmodelle mit linearer Basis, wie in [29, 30] oder für den Vergleich zwischen den SAR-

Sensoren verwendet, können neben keinem Einfluss nur unabhängig monotonen Einfluss von Ein-

flussparametern auf die Detektierbarkeit reproduzieren. Der monotone Einfluss der Einflussparameter 

ist dann unabhängig von allen anderen Einflussparametern. Ein unabhängig monotoner Einfluss auf 

die Detektierbarkeit kann auch von den nicht-linearen Detektierbarkeitsmodellen reproduziert wer-

den. Allerdings kann sich die Steigung der monotonen Zu- oder Abnahme der Ὀὒὓȟ bzw. Ὀὅὓȟ 

mit variierenden Werten der anderen Einflussparameter ändern, während die Steigung von linearen 

Modellen konstant ist. Das bedeutet: 

Ὢȟ ὼȟὢ
ȟ πȟᶅὼᶰὍȟᶅὼᶰὍ. (5-7) 

Der unabhängig monotone Einfluss kann positiv oder negativ sein. 

5.7.3. Einflussparameter mit unabhängig unimodalem Einfluss auf Detektierbarkeit  

Der Vorteil eines Detektierbarkeitsmodells mit quadratischem Polynom als Basis ist dessen Fähigkeit, 

unabhängig unimodalem Einfluss von Einflussparametern auf die Detektierbarkeit zu reproduzieren. 

Für diese Einflussparameter erreicht Ὀὒὓȟ bzw. Ὀὅὓȟ einen Extremwert bei ὼȟ , welcher sich 

innerhalb des Wertebereichs des charakterisierten Parameters ὼ befindet. Zu jeder Seite des Extrem-

werts ist der Einfluss auf die Detektierbarkeit monoton. Die Steigung der monotonen Zu- oder Ab-

nahme der Ὀὒὓȟ bzw. Ὀὅὓȟ wechselt ihr Vorzeichen an diesem Extremwert. Das bedeutet: 
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Ὢȟ ὼȟ ȟὢ ȟ πȟᶅὼᶰὍȟɱὼȟ ᶰὍ  (5-8) 

und 

Ὢȟ ὼȟ ȟὢ ȟ πȟᶅὼ ᶰὍȟɱὼȟ ᶰὍ. (5-9) 

Der unabhängig unimodale Einfluss kann ein Minimum oder Maximum aufweisen. 

5.7.4. Einflussparameter mit  gegenseitig abhängigem Einfluss auf Detektierbarkeit  

Das nicht-lineare Detektierbarkeitsmodell ist in der Lage, Einflüsse von Einflussparametern auf die 

Detektierbarkeit zu reproduzieren, welche abhängig von anderen Einflussparametern sind. Wenn die 

Werte-Konstellation der anderen Einflussparameter den Wende-Wertebereich Ὅȟ  erreicht, ist der 

Einfluss des charakterisierten Einflussparameters ὼ in diesem Bereich nicht mehr monoton, sondern 

weist einen unimodalem Einfluss auf die Detektierbarkeit auf. Auf beiden Seiten des Wende-Wer-

tebereichs Ὅȟ  bleibt der Einfluss monoton. Das bedeutet: 

Ὢȟ ὼȟὢ
ȟ πȟᶅὼᶰὍ Ὅʌȟ ȟᶅὼᶰὍ, (5-10) 

Ὢȟ ὼȟ ȟὢ ȟ πȟᶅὼᶰὍȟ ȟɱὼȟ ᶰὍ  (5-11) 

und 

Ὢȟ ὼȟ ȟὢ ȟ πȟᶅὼ ᶰὍȟ ȟɱὼȟ ᶰὍ. (5-12) 

Zu beiden Seiten des Wende-Wertebereichs kann der monotone Einfluss sein Vorzeichen wechseln 

und positiv und/oder negativ sein. Im Wende-Wertebereichs kann der unimodale Einfluss ein Mini-

mum oder Maximum aufweisen. 

5.8. Ermittlung der Unsicherheit der  Detektierbarkeitsmodelle  

Im Gegensatz zu vielen anderen Anwendungen von Machine-Learning ist der Zweck der Modelle in 

dieser Arbeit nicht die optimierte Abschätzung eines Wertes auf Basis von Merkmalen, sondern die 

Reproduktion der Abhängigkeiten der Detektierbarkeit von Einflussparametern. Der originale Mess-

wert von ὰȟ aus den Trainingsdaten ist nicht zur Bewertung der Unsicherheit der Modelle verwend-

bar, weil die Detektierbarkeitsmodelle nicht auf die Genauigkeit dessen Abschätzung optimiert sind. 

Im Rahmen dieser Arbeit wird eine neue Methode zur Quantifizierung von Unsicherheiten für diese 

Art von Anwendung entwickelt. Der in diesem Abschnitt vorgestellte Ansatz stellt eine neue Entwick-

lung dar und kann daher nicht mit Referenzen zu wissenschaftlicher Literatur gestützt werden. Die 

durch die neue Methode geschätzten Modellunsicherheiten bewerten, ob die von den Modellen re-

produzierten Abhängigkeiten der Detektierbarkeit von den Einflussparametern zufällig gelernt wer-

den. Es wird der zufällige Fehler geschätzt [46].  

Jeder Datensatz ὢȟ mit einer Anzahl an Wake-Samples ὢȟ  wird in ὲ Teilmengen ὢȟ mit jewei-

liger Anzahl an Wake-Samples ὢȟ ὢȟȾὲ geteilt, wobei Ὦɴ Ὦɴ ᴓȿρ Ὦ ὲ gilt. Die Wake-

Samples der Teilmengen werden systematisch aus ὢȟ gezogen. Ziel des systematischen Ziehens ist, 

die Merkmalsräume von ὢȟ mit ähnlichen Wertebereichen aufzuspannen und gleichzeitig Wake-

Samples symmetrisch über die Wertebereiche zu verteilen. Anschließend wird ein Detektierbarkeits-

modell Ὢȟ für jede der fünf Teilmengen ὢȟ trainiert.  

Die gelernten Modelle Ὢȟ repräsentieren Hyperebenen im 5D- bzw. 9D-Hyperraum. Es wird ange-

nommen, dass die Hyperebenen Ὢȟ unter idealen Bedingungen (d. h. z. B. kein menschlicher Fehler 

bei der Trainingsdatenerzeugung oder keine nicht betrachteten Einflüsse) bei einer unbegrenzten 
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Anzahl an Wake-Samples in allen Datensätzen exakt aufeinander liegen. Das bedeutet, dass die Dis-

tanz zwischen den Ebenen in Richtung der ὰȟ-Dimension für jede beliebige Einstellung der Einfluss-

parameter null beträgt. Unter den realen Bedingungen mit begrenzter Anzahl an Wake-Samples wird 

die Abweichung zwischen den Hyperebenen quantifiziert, um die Unsicherheit der Detektierbarkeits-

modelle Ὢȟ zu bewerten. 

Dazu wird jedes der Modelle Ὢȟ den jeweils anderen vier Modellen Ὢȟ mit έɴ έɴ ᴓȿρ έ

ὲẒέ Ὦ gegenübergestellt. Das Resultat sind ά ὲὲ ρ Paare von Hyperebenen. Zur Quantifi-

zierung der Abweichung zwischen jedem Paar von Hyperebenen werden die Modelle entsprechend 

diskret abgetastet. Jeder resultierende ὰȟ-Wert wird entsprechend Gleichung (5-5) normalisiert. Für 

jedes so erzeugte Hyperebenen-Paar  ὪȟȟὪȟ  werden alle Differenzen ɝὪȟ
ȟ

 wie folgt berechnet:  

ɝὪȟ
ȟ
ὢ Ὣ Ὢȟὢ Ὣ Ὢȟὢ ȟ  

Ὦᶅɴ Ὦɴ ᴓȿρ Ὦ ὲȟᶅέɴ έɴ ᴓȿρ έ ὲẒέ Ὦ ȟᶅὼᶰὈȟὭ ρȟȣȟυ. 
(5-13) 

Von diesen Differenzen ɝὪȟ
ȟ

, welche im Folgenden Intra-Modell-Differenzen genannt werden, wird 

der quadratische Mittelwert-Fehler (technischer Fachausdruck: Root-Mean-Square-Error (RMSE)) für 

jedes Paar von Hyperebenen folgendermaßen berechnet:  

2-3%ȟ
ȟ ρ

Б ȿὈȿ
ɝὪȟ

ȟ
ὢ

ᶰ ȟȟȣȟ

ȟ 

Ὦᶅɴ Ὦɴ ᴓȿρ Ὦ ὲȟᶅέɴ έɴ ᴓȿρ έ ὲẒέ Ὦ. 

(5-14) 

Die Formeln (5-13) und (5-14) werden durch Austausch der Liste an Eingabeparametern ὢ  durch 

ὢ  und durch Austausch der Terme Б ȿὈȿ durch Б ȿὈȿ, ὼᶅᶰὈȟὭ ρȟȣȟυ durch ὼᶅᶰ

ὈȟὭ ρȟȣȟω sowie В ᶰ ȟȟȣȟ durch В ᶰ ȟȟȣȟ analog für die neun-dimensionalen Detektierbar-

keitsmodelle angewandt. Die Unsicherheit wird bei den neun-dimensionalen Detektierbarkeitsmo-

dellen für die beiden Polarisationen getrennt betrachtet. Deshalb wird ὼ  für die Berechnung der 

Differenzen ɝὪȟ
ȟ

 nicht variiert. 

Der Mittelwert ὙὓὛὉȟ von 2-3%ȟ
ȟ

 über alle Paare von Hyperebenen stellt eine quantitative Be-

wertung für  die Unsicherheit des Detektierbarkeitsmodell dar. Der Mittelwert ὙὓὛὉȟ wird durch 

folgende Formel berechnet:  

ὙὓὛὉȟ
ρ

ά
2-3%ȟ

ȟ

ȟ

ȟ

 (5-15) 

Mit ὲ υ und ά ςπ werden in dieser Arbeit die Trainingsdatensätze in fünf Teilmengen geteilt 

und als Ergebnis zwanzig Paare von Hyperebenen für die Berechnung der Intra-Modell-Differenzen 

sowie ὙὓὛὉȟ verwendet. Zur qualitativen Analyse der Unsicherheit werden aus den Intra-Modell-

Differenzen normalisierte Histogramme erstellt, welche neben ὙὓὛὉȟ auch in den Ergebnissen vor-

gestellt werden. Demnach erlaubt die vorgestellte Methode zur Ermittlung der Unsicherheit nicht nur 

eine quantitative Analyse in Form von ὙὓὛὉȟ, sondern auch eine qualitative Analyse in Form der 

normalisierten Histogramme. 

In der Theorie ist die in diesem Abschnitt vorgestellte Methode zur Ermittlung der Unsicherheit der 

SVR-Detektierbarkeitsmodelle auf Basis der Wake-Komponentenlänge analog auch für SVK-Detek-

tierbarkeitsmodelle anwendbar. Die Methode wird in dieser Arbeit jedoch nicht auf SVK-Detektier-

barkeitsmodelle angewandt. Grund dafür ist, dass keine hinreichend große Menge an Transverse-

Waves und Divergent-Waves in den Datensätzen verfügbar ist, wenn die Daten vor dem SVK-Training 

in Teilmengen aufgeteilt wird und trotzdem robuste Charakteristiken von den SVK-
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Detektierbarkeitsmodellen reproduziert werden sollen. Für die Ergebnisse auf Basis der SVK-Detek-

tierbarkeitsmodelle wird daher keine Signifikanzprüfung durchgeführt. Auf die Bedeutung der feh-

lenden Signifikanzprüfungen bei der Analyse der Detektierbarkeitsmodelle für Transverse-Waves und 

Divergent-Waves wird im Rahmen der Diskussion in Kapitel 7 eingegangen. 

5.9. Signifikanzprüfung der Charakteristiken  

Die Kategorisierungen der charakteristischen Einflüsse auf die Detektierbarkeit werden auf Signifi-

kanz geprüft. Die Signifikanzprüfungen basieren auf der Unsicherheit der Detektierbarkeitsmodelle. 

Signifikanzprüfungen werden für Charakteristiken der Einflüsse durchgeführt, welche auf Basis der 

9D-SVR-Detektierbarkeitsmodelle kategorisiert werden.  

Der charakteristische Einfluss eines Einflussparameters auf die Detektierbarkeit einer Wake-Kompo-

nente für eine diskrete Werte-Konstellation der jeweils anderen Einflussparameter wird als signifikant 

eingestuft, wenn die Modellunsicherheit kleiner als der Einflussgrad ist. Der Einflussgrad eines Ein-

flussparameters ὼ wird als die absolute Differenz des minimalen und maximalen DLM-Werts über 

den Wertebereich des Einflussparameters Ὅ für eine diskrete Werte-Konstellation der jeweils anderen 

Einflussparameter ὼ mit den Wertebereichen Ὅ wie folgt berechnet: 

ɝὈὒὓȟ ÍÁØ
ᶪ ᶰ

Ὣ Ὢȟὼȟὢ ÍÉÎ
ᶪ ᶰ

Ὣ Ὢȟὼȟὢ ȟɱὼᶰὍ. (5-16) 

Die Signifikanzprüfung wird als bestanden betrachtet, wenn gilt:  

ὙὓὛὉȟ ɝὈὒὓȟ. (5-17) 

5.10. Vergleich der Detektierbarkeit zwischen  SAR-Sensoren 

Im Rahmen dieser Arbeit wird untersucht, ob ein signifikanter Unterschied zwischen C-Band-SAR-

Sensoren und X-Band-SAR-Sensoren bezüglich der Detektierbarkeit von Ship-Wakes besteht, um eine 

bestehende Forschungslücke zu schließen. In vorherigen Untersuchungen [27, 29] konnte nicht ge-

klärt werden, ob nicht eine andere SAR-Sensoreigenschaft, d. h. die Slant-Range, für die erkannten 

Detektierbarkeits-Unterschiede verantwortlich ist. In dieser Arbeit wird daher beim Vergleich der De-

tektierbarkeit von Wake-Komponenten verschiedener SAR-Sensoren explizit die Slant-Range berück-

sichtigt. 

Grundlage für den Vergleich bilden die in Tabelle 3 (siehe Seite 58) zusammengefassten Datensätze. 

Als Ausblick auf die Detektierbarkeits-Unterschiede zwischen den SAR-Sensoren wird in Abbil-

dung 20 die Complementary Cumulative Distribution Function (CCDF) für die Anzahl an detektier-

baren Wake-Komponenten pro Wake-Sample für jeden Sensor dargestellt. Die CCDF wird aus der 

der Cumulative Distribution Function (CDF) berechnet durch: 

ὅὅὈὊὼ ρ ὅὈὊὼ . (5-18) 
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Abbildung 20: CCDFs erzeugt für die Anzahl detektierbarer Wake-Komponenten pro Wake-Sample für jeden 

SAR-Sensor, erste Detektierbarkeits-Unterschiede zwischen den SAR-Sensoren sind erkennbar  

Die Detektierbarkeitsmodelle eignen sich nicht nur zur Darstellung der Abhängigkeiten der Detek-

tierbarkeit von Einflussparametern. Im Folgenden wird beschrieben, wie die Detektierbarkeitsmodelle 

für den Vergleich der absoluten Detektierbarkeit zwischen verschiedenen SAR-Sensoren eingesetzt 

werden. Der Vergleich basiert auf den linearen fünf -dimensionalen SVR-Detektierbarkeitsmodellen 

für Near-Hull-Turbulences, Turbulent-Wakes, Kelvin-Wake-Arms und V-Narrow-Wakes. 

Wenn die mittlere Wake-Komponentenlänge in den Daten des einen SAR-Sensors größer ist als die 

mittlere Wake-Komponentenlänge in den Daten eines anderen SAR-Sensors, wird angenommen, 

dass der eine SAR-Sensor besser zur Detektion der entsprechenden Wake-Komponente geeignet ist 

als der andere SAR-Sensor. Da die Datensätze Zufallsfehlern unterliegen und hinsichtlich der Vertei-

lung von Wake-Samples über die Merkmalsräume nicht ausbalanciert sind, können die mittleren 

Wake-Komponentenlängen nicht direkt aus den Eingabedaten ermittelt werden. Es werden daher 

die Ὀὒὓȟ der Detektierbarkeitsmodelle für den Vergleich der Detektierbarkeit zwischen den Sen-

soren verwendet. Das bedeutet: Liegt die Hyperebene eines Sensors in Richtung der ὰȟ-Dimension 

über der Hyperebene eines anderen Sensors, dann wird für den einen Sensor eine bessere Eignung 

für die Detektion der Wake-Komponente als für den anderen Sensor angenommen. 

Für den Vergleich wird ein einheitliches absolutes Gütemaß benötigt. Dazu wird das arithmetische 

Mittel des normalisierten Gütemaßes Ὀὒὓȟ über den gesamten fünf -dimensionalen Merkmalsraum 

für jede Wake-Komponente ύᶰὡ  und für jeden Sensor ίɴ ὝὛὢȠὅὛὑȠὛρȠὙὛς wie folgt be-

rechnet:  

Ὀὒὓȟ
ρ

ɝὼȣɝὼ
ȣ Ὣ Ὢȟὢ ὨὼȣὨὼȟ (5-19) 

wobei ɝὼ ὼ ὼ  mit ὼ ȟὼ  in Tabelle 4 (siehe Seite 61) definiert wird. Die mehrdi-

mensionale Integration über den fünf -dimensionalen Merkmalsraum wird durch das Volumen ὠ

ὼ ȟὼ ȣ ὼ ȟὼ Ṗᴙ  begrenzt.  
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Analog zur Ermittlung der Unsicherheiten in Abschnitt 5.8 auf Basis der Intra-Modell-Differenzen 

werden für die Quantifizierung der Detektierbarkeits-Unterschiede zwischen zwei SAR-Sensoren die-

selben ὲ υ Teilmengen-Datensätze verwendet. Für jede Sensor-Kombination ίȟί  werden für 

alle Hyperebenen Ὢȟ  mit Ὦɴ Ὦɴ ᴓȿρ Ὦ ὲ eines Sensors ίᶰὛ die DLM-Differenzen zu allen 

Hyperebenen Ὢȟ  mit έɴ έɴ ᴓȿρ έ ὲ des anderen Sensors ίᶰίᶰὛẒί ί  berechnet 

durch: 

ɝὪȟȟ
ȟ

ὢ Ὣ Ὢȟ ὢ Ὣ Ὢȟ ὢ ȟ  

Ὦᶅɴ Ὦɴ ᴓȿρ Ὦ ὲȟᶅέɴ έɴ ᴓȿρ έ ὲȟᶅὼᶰὈȟὭ ρȟȣȟυ. 
(5-20) 

Das arithmetische Mittel ЎὈὒὓȟȟ  über diese sogenannten Inter-Modell-Differenzen ɝὪȟȟ
ȟ

 

quantifiziert die mittlere Detektierbarkeits-Differenz zwischen zwei Sensoren ί und ί. Das arithme-

tische Mittel ЎὈὒὓȟȟ  wird durch die folgende Formel berechnet: 

ЎὈὒὓȟȟ
ρ

ά
ɝὪȟȟ

ȟ
ὢ Ȣ (5-21) 

Bei ὲ=5 Hyperebenen für jeden der jeweils zwei verglichenen SAR-Sensoren ergeben sich ά
υ
ς

ρπ Kombinationen (Paare von Hyperebenen) für jeden Sensorvergleich. 

Wie die Intra-Modell-Differenzen werden auch die Inter-Modell-Differenzen als Histogramme in den 

Ergebnissen dargestellt. Bei der Berechnung von ЎὈὒὓȟȟ  werden nur absolute Differenzen zwi-

schen den Hyperebenen verwendet (das Vorzeichen ist nicht relevant). Um die Histogramme der In-

ter-Modell-Differenzen zu erstellen, werden die Differenzen zwischen den Hyperebenen in beide 

Richtungen (also von Ὢȟ zu Ὢȟ und von Ὢȟ zu Ὢȟ) berechnet.  

Jedes absolutes Gütemaß Ὀὒὓȟ ist das Ergebnis der fünf-dimensionalen Integration des Ausgabe-

parameters eines Detektierbarkeitsmodells. Daher basiert Ὀὒὓȟ auf dem Durchschnitt der Wake-

Komponentenlängen aus den Eingabedaten, welche durch eine lineare Funktion über den gesamten 

Merkmalsraum der Einflussparameter ausbalanciert werden. Obwohl die Zufallsfehler in den Trai-

ningsdaten durch diese Lösung geglättet werden, besitzt auch das Detektierbarkeitsmodell Unsicher-

heiten. Beim Vergleich der Detektierbarkeit auf Basis der Detektierbarkeitsmodelle müssen die Mo-

dellunsicherheiten ὙὓὛὉȟ aus Abschnitt 5.8 berücksichtigt und in Relation zum absoluten Gütemaß 

Ὀὒὓȟ und zu den mittleren Detektierbarkeits-Differenzen ЎὈὒὓȟȟ  gesetzt werden. 
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6. Ergebnisse 

Nachdem die Support-Entwicklung abgeschlossen und das erste konkrete Ziel dieser Arbeit erreicht 

ist, folgt die Support-Bewertung. Dazu wird der entwickelte Support angewandt, um die Detektier-

barkeit von Wake-Komponenten systematisch zu analysieren und zu vergleichen. Die Ergebnisse um-

fassen zwei unabhängige Untersuchungen der Detektierbarkeit von Wake-Komponenten auf Basis 

von Detektierbarkeitsmodellen. In Abschnitt 6.1 werden die 9D-SVR-Detektierbarkeitsmodelle und 

die 5D-SVK-Detektierbarkeitsmodelle basierend auf dem TSX-Trainingsdatensatz systematisch analy-

siert, um die Einflüsse von Einflussparametern auf die Detektierbarkeit von Wake-Komponenten zu 

charakterisieren und damit die Forschungsfragen F1.a, F1.b und F1.c zu beantworten. Die Ergebnisse 

des systematischen Detektierbarkeits-Vergleichs zwischen den SAR-Sensoren TSX, CSK, S1 und RS2 

auf Basis der 5D-SVR-Detektierbarkeitsmodelle werden in Abschnitt 6.2 zur Beantwortung der For-

schungsfragen F2.a und F2.a vorgestellt. 

6.1. Kategorisierung der Einflussparameter durch Charakteristiken der 
Einflüsse auf die Detektierbarkeit  

Die Charakteristiken der Einflüsse werden in Abschnitt 5.7 in vier Kategorien unterteilt. In den fol-

genden Abschnitten 6.1.1 bis 6.1.6 werden die Einflussparameter anhand dieser Charakteristiken 

kategorisiert. Eine Auswahl an Detektierbarkeits-Heatmaps wird zur Nachvollziehbarkeit der Katego-

risierungen in den jeweiligen Abschnitten abgebildet und entsprechend referenziert. 

Die Charakteristiken unterscheiden sich nur in Einzelfällen zwischen HH- und VV-Polarisation. Daher 

basieren die gezeigten Heatmaps auf HH-Polarisation. Für die zwei Einzelfälle mit Unterschieden zwi-

schen den Charakteristiken wegen unterschiedlicher Polarisation werden die Charakteristiken für HH- 

und VV-Polarisation gesondert beschrieben und beide Heatmap-Versionen in den zugehörigen Ab-

bildungen dargestellt. 

In Tabelle 7 werden die Modellunsicherheiten der 9D-SVR-Detektierbarkeitsmodelle für die Signifi-

kanzprüfungen (siehe Abschnitt 5.9) zusammengefasst.  

Tabelle 7: Modellunsicherheiten der 9D-Detektierbarkeitsmodelle 

 NT TW KW VW 

Unsicherheit  ὙὓὛὉȟ

πȟπω 

ὙὓὛὉȟ

πȟρφ 

ὙὓὛὉȟ

πȟρψ 

ὙὓὛὉȟ

πȟςρ 

 

Wie die Heatmaps interpretiert werden können, wird im Folgenden anhand Abbildung 21 erklärt: In 

dem Beispiel wird das SVR-Detektierbarkeitsmodell von Near-Hull-Turbulences untersucht. Die Ein-

flussparameter Schiffsgeschwindigkeit, Schiffsfahrtrichtung und Schiffslänge sind in Abbildung 21 

variable Parameter, während alle anderen Parameter auf ihre statischen Standardwerte entsprechend 

Tabelle 4 (siehe Seite 61) eingestellt sind. Jede Kombination der variablen Parameter erzeugt unter-

schiedliche Werte des Ausgabeparameters, wenn die entsprechenden Merkmalsvektoren in das De-

tektierbarkeitsmodell eingegeben werden. Für Schiffsgeschwindigkeit ὼ τ άȾί, Schiffslänge ὼ

ςπ ά und Schiffsfahrtrichtung ὼ τυЈ zeigt die vierte Spalte und vierte Zeile in der linken Heatmap 

eine orangerote Farbe, d. h. Ὀὒὓȟ πȢρψ. Die anderen Farben in derselben Zeile werden nach 

links hin (Richtung 1 m/s) roter und nach rechts hin (Richtung 10 m/s) orangener als das Orangerot 

in dieser vierten Spalte. Demnach bedeuten kleinere Werte von ὼ niedrigere Detektierbarkeit und 
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größere Werte von ὼ höhere Detektierbarkeit, d. h. es gilt positiv monotoner Einfluss der Schiffsge-

schwindigkeit für diese konkrete Einstellung der anderen acht Einflussparameter. Die erste Spalte in 

der vierten Zeile zeigt Ὀὒὓȟ πȢπω und die letzte Spalte in der vierten Zeile zeigt Ὀὒὓȟ
πȢτσ. Daraus lässt sich ein Einflussgrad von ɝὈὒὓȟ ȿπȢπωπȢτσȿ πȢστ berechnen, welcher 

höher ist als die Modellunsicherheit, d. h. ὙὓὛὉȟ πȢπω ɝὈὒὓȟ πȢστ. Damit gilt für 

ὼ τυЈ und ὼ ςπ ά der positiv monotone Einfluss der Schiffsgeschwindigkeit als signifikant. 

Diese Abhängigkeit ist nicht nur in allen anderen Zeilen der Heatmap und in allen Zeilen aller Heat-

maps in Abbildung 21 zu erkennen, sondern auch in allen anderen Abbildungen, in denen Heatmaps 

die Schiffsgeschwindigkeit als variablen Parameter darstellen. Das bedeutet, der signifikante positiv 

monotone Einfluss der Schiffsgeschwindigkeit ist unabhängig von den anderen Einflussparametern. 

Daher wird für die Schiffsgeschwindigkeit ein positiv unabhängig monotoner Einfluss auf die Detek-

tierbarkeit von Near-Hull-Turbulences kategorisiert.  

6.1.1. Kategorisierung von Einflussparametern durch Charakteristiken der Einflüsse 

für Near -Hull -Turbulences  

Die Detektierbarkeits-Heatmaps in diesem Abschnitt basieren auf dem 9D-SVR-Detektierbarkeitsmo-

dell für Near-Hull-Turbulences. Entsprechend der Abbildungen 21 bis 27 werden die neun Einfluss-

parameter kategorisiert und die Charakteristiken der Einflüsse in Tabelle 8 zusammengefasst. 

Tabelle 8: Kategorisierung der Einflussparameter durch Charakteristiken der Einflüsse auf Near-Hull-Turbu-

lences 

Einflussparameter ●╬ Charakteristiken der Einflüsse  Relevante Abbil-
dungen  

Schiffsgeschwindigkeit 
(ὼ) 

Positiv er unabhängig monotoner Einfluss  

Ὢ ὼȟὢ π 

Abbildungen  
21 bis 24 

Schiffslänge 
(ὼ) 

Positiv er unabhängig monotoner Einfluss  

Ὢ ὼȟὢ π 

Abbildung 21, Ab-
bildung 27 

Schiffsfahrtrichtung 
(ὼ) 

Gegenseitig abhängiger Einfluss mit Schiffsgeschwindigkeit 
Negativer monotoner Einfluss für Ø σ ÍȾÓ 

Ὢ ὼȟὢ π 
Kein Einfluss für Ø σ ÍȾÓ 

Ὢ ὼȟὢ π 

Abbildung 21, 
(Abbildung 27) 

Einfallswinkel 
(ὼ) 

Gegenseitig abhängiger Einfluss mit Schiffsgeschwindigkeit 
Kein Einfluss für Ø σ ÍȾÓ 

Ὢ ὼȟὢ π 
Positiver monotoner Einfluss für Ø σ ÍȾÓ 

Ὢ ὼȟὢ π 

Abbildung 22, Ab-
bildung 24, Abbil-

dung 26 

Windgeschwindigkeit 
(ὼ) 

Negativ er unabhängig monotoner Einfluss  

Ὢ ὼȟὢ π 

Abbildungen  
21 bis 25 

Wellenhöhe 
(ὼ) 

Negativer unabhängig monotoner Einfluss 
Ὢ ὼȟὢ π, 

aber nicht signifikant, daher unabhängig kein Einfluss  

Ὢ ὼȟὢ π 

Abbildung 25 

Wellenlänge 
(ὼ) 

Gegenseitig abhängiger Einfluss mit Windgeschwindigkeit 
Positiver monotoner Einfluss für Ø φ ÍȾÓ 

Ὢ ὼȟὢ π 
Kein Einfluss für Ø φ ÍȾÓ 

Ὢ ὼȟὢ π 

Abbildung 23, Ab-
bildung 26, Abbil-

dung 27 

Wellenrichtung 
(ὼ) 

Negativer unabhängig monotoner Einfluss 

Ὢ ὼȟὢ π 
aber nicht signifikant, daher unabhängig kein Einfluss  

Ὢ ὼȟὢ π 

Abbildung 26 
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Windrichtung 
(ὼ) 

Negativer unabhängig monotoner Einfluss 

Ὢ ὼȟὢ π, 
aber nicht signifikant, daher unabhängig kein Einfluss  

Ὢ ὼȟὢ π 

Abbildung 25 

 

 

Abbildung 21: Detektierbarkeits-Heatmaps für Near-Hull-Turbulences basierend auf Schiffsgeschwindigkeit, 

Schiffsfahrtrichtung und Schiffslänge (steigend von links nach rechts: 20 m, 100 m, 300 m) 

 

 

Abbildung 22: Detektierbarkeits-Heatmaps für Near-Hull-Turbulences basierend auf Schiffsgeschwindigkeit, 

Einfallswinkel und Werte der Beaufort-Skala (steigend von links nach rechts: 1 bft, 3 bft, 5  bft ) 

 

 

Abbildung 23: Detektierbarkeits-Heatmaps für Near-Hull-Turbulences basierend auf Schiffsgeschwindigkeit, 

Wellenlänge und Werte der Beaufort-Skala (steigend von links nach rechts: 1 bft, 3 bft, 5  bft ) 
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Abbildung 24: Detektierbarkeits-Heatmaps für Near-Hull-Turbulences basierend auf Windgeschwindigkeit, 

Einfallswinkel und Schiffsgeschwindigkeit (steigend von links nach rechts: 3 m/s, 6 m/s, 9 m/s) 

 

 

Abbildung 25: Detektierbarkeits-Heatmaps für Near-Hull-Turbulences basierend auf Windgeschwindigkeit, 

Windrichtung und Wellenhöhe (steigend von links nach rechts: 0,0 m, 1,0 m, 2,0 m) 

 

 

Abbildung 26: Detektierbarkeits-Heatmaps für Near-Hull-Turbulences basierend auf Wellenrichtung, Einfalls-

winkel und Wellenlänge (steigend von links nach rechts: 75 m, 200 m, 350 m) 
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Abbildung 27: Detektierbarkeits-Heatmaps für Near-Hull-Turbulences basierend auf Wellenlänge, Schiffs-

fahrtrichtung und Schiffslänge (steigend von links nach rechts: 75 m, 200 m, 350 m) 

6.1.2. Kategorisierung von Einflussparametern durch Charakteristiken der Einflüsse 

für Turbulent -Wakes 

Die Detektierbarkeits-Heatmaps in diesem Abschnitt basieren auf dem 9D-SVR-Detektierbarkeitsmo-

dell für Turbulent-Wakes. Entsprechend der Abbildungen 28 bis 34 werden die neun Einflusspara-

meter kategorisiert und die Charakteristiken der Einflüsse in Tabelle 9 zusammengefasst. 

Tabelle 9: Kategorisierung der Einflussparameter durch Charakteristiken von Einflüssen auf Turbulent-Wakes 

Einflussparameter ●╬ Charakteristiken der Einflüsse  Relevante  
Abbildungen  

Schiffsgeschwindigkeit 
(ὼ) 

Positiv er unabhängig monotoner Einfluss  

Ὢ ὼȟὢ π 

Abbildungen  
28 bis 31 

Schiffslänge 
(ὼ) 

Positiv er unabhängig monotoner Einfluss  

Ὢ ὼȟὢ π 

Abbildung 28, Ab-
bildung 34 

Schiffsfahrtrichtung 
(ὼ) 

Gegenseitig abhängiger Einfluss (HH) mit Schiffslänge und Schiffsge-
schwindigkeit 

Negativer monotoner Einfluss für Ø τÍȾÓ 

Ὢ ὼȟὢ π 
Unimodaler Einfluss mit Maximum für Ø φ ÍȾÓ 

Ὢ ὼȟ ȟὢ π und Ὢ ὼȟ ȟὢ π mit  ὼȟ σπЈ 

Positiv monotoner Einfluss für Ø χ ÍȾÓ oder Ø σππ Í und Ø
υ ÍȾÓ 

Ὢ ὼȟὢ π 
Negativer unabhängig monotoner Einfluss (VV) 

Ὢ ὼȟὢ π 
aber nicht robust und nicht signifikant, daher unabhängig kein Ein-

fluss (HH und VV)  

Ὢ ὼȟὢ π 

Abbildung 28 (nur 
HH), Abbildung 34 

Einfallswinkel 
(ὼ) 

Negativ er unabhängig monotoner Einfluss  

Ὢ ὼȟὢ π 

Abbildung 29, Ab-
bildung 31, Abbil-

dung 33 

Windgeschwindigkeit 
(ὼ) 

Negativ er unabhängig monotoner Einfluss  

Ὢ ὼȟὢ π 

Abbildungen  
29 bis 32 

Wellenhöhe 
(ὼ) 

Positiver unabhängig monotoner Einfluss 
Ὢ ὼȟὢ π, 

aber nicht signifikant, daher unabhängig kein Einfluss  

Ὢ ὼȟὢ π 

Abbildung 32 

Wellenlänge 
(ὼ) 

Gegenseitig abhängiger Einfluss mit Windgeschwindigkeit 
Kein Einfluss für Ø φ ÍȾÓ 

Ὢ ὼȟὢ π 
Negativer monotoner Einfluss für Ø φ ÍȾÓ 

Ὢ ὼȟὢ π 

Abbildung 30, Ab-
bildung 33, Abbil-

dung 34 
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Wellenrichtung 
(ὼ) 

Gegenseitig abhängiger Einfluss mit Wellenlänge 
Kein Einfluss für Ø ςυπ Í 

Ὢ ὼȟὢ π 
Negativer monotoner Einfluss für Ø ςυπ ÍȾÓ 

Ὢ ὼȟὢ π 

Abbildung 33 

Windrichtung 
(ὼ) 

Positiv er unabhängig monotoner Einfluss  

Ὢ ὼȟὢ π 

Abbildung 32 

 

 

Abbildung 28: Detektierbarkeits-Heatmaps für Turbulent-Wakes basierend auf Schiffsgeschwindigkeit, 

Schiffsfahrtrichtung und Schiffslänge (steigend von links nach rechts: 20 m, 100 m, 300 m) 

 

 

Abbildung 29: Detektierbarkeits-Heatmaps für Turbulent-Wakes basierend auf Schiffsgeschwindigkeit, Ein-

fallswinkel und Werte der Beaufort-Skala (steigend von links nach rechts: 1 bft, 3 bft, 5  bft ) 
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Abbildung 30: Detektierbarkeits-Heatmaps für Turbulent-Wakes basierend auf Schiffsgeschwindigkeit, Wel-

lenlänge und Werte der Beaufort-Skala (steigend von links nach rechts: 1 bft, 3 bft, 5  bft ) 

 

 

Abbildung 31: Detektierbarkeits-Heatmaps für Turbulent-Wakes basierend auf Windgeschwindigkeit, Einfalls-

winkel und Schiffsgeschwindigkeit (steigend von links nach rechts: 3 m/s, 6 m/s, 9 m/s) 

 

 

Abbildung 32: Detektierbarkeits-Heatmaps für Turbulent-Wakes basierend auf Windgeschwindigkeit, Wind-

richtung und Wellenhöhe (steigend von links nach rechts: 0,0 m, 1,0 m, 2,0 m) 
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Abbildung 33: Detektierbarkeits-Heatmaps für Turbulent-Wakes basierend auf Wellenrichtung, Einfallswinkel 

und Wellenlänge (steigend von links nach rechts: 75 m, 200 m, 350 m) 

 

 

 

Abbildung 34: Detektierbarkeits-Heatmaps für Turbulent-Wakes basierend auf Wellenlänge, Schiffsfahrtrich-

tung und Schiffslänge (steigend von links nach rechts: 20 m, 100 m, 300 m) (obere Heatmaps gelten für HH-

Polarisation, untere Heatmaps gelten für VV-Polarisation) 

6.1.3. Kategorisierung von Einflussparametern durch Charakteristiken der Einflüsse 

für Kelvin -Wake-Arms 

Die Detektierbarkeits-Heatmaps in diesem Abschnitt basieren auf dem 9D-SVR-Detektierbarkeitsmo-

dell unter Verwendung der akkumulierten Wake-Komponentenlängen der backbord- und steuer-

bordseitigen Kelvin-Wake-Arms (PSK). Entsprechend der Abbildungen 35 bis 40 werden die neun 



Kapitel 6: Ergebnisse 

 

 

83 

Einflussparameter kategorisiert und die Charakteristiken der Einflüsse in Tabelle 10 zusammenge-

fasst. 

Tabelle 10: Kategorisierung der Einflussparameter durch Charakteristiken von Einflüssen auf Kelvin-Wake-

Arms 

Einflussparameter ●╬ Charakteristiken der Einflüsse  Relevante  
Abbildungen  

Schiffsgeschwindigkeit 
(ὼ) 

Positiv er unabhängig monotoner Einfluss  

Ὢ ὼȟὢ π 

Abbildungen  
35 bis 38 

Schiffslänge 
(ὼ) 

Positiv er unabhängig monotoner Einfluss  

Ὢ ὼȟὢ π 

Abbildung 35, Ab-
bildung 40 

Schiffsfahrtrichtung 
(ὼ) 

Positiv er unabhängig monotoner Einfluss  

Ὢ ὼȟὢ π 

Abbildung 35, Ab-
bildung 40 

Einfallswinkel 
(ὼ) 

Negativ er unabhängig monotoner Einfluss  

Ὢ ὼȟὢ π 

Abbildung 36, Ab-
bildung 38, Abbil-

dung 

Windgeschwindigkeit 
(ὼ) 

Negativ er unabhängig monotoner Einfluss  

Ὢ ὼȟὢ π 

Abbildungen  
36 bis 39 

Wellenhöhe 
(ὼ) 

Negativ er unabhängig monotoner Einfluss  

Ὢ ὼȟὢ π, 
aber nicht signifikant, daher unabhängig kein Einfluss  

Ὢ ὼȟὢ π 

Abbildung 39 

Wellenlänge 
(ὼ) 

Negativer  unabhängig monotoner Einfluss  

Ὢ ὼȟὢ π 
aber nicht signifikant, daher unabhängig kein Einfluss  

Ὢ ὼȟὢ π 

Abbildung 37, Ab-
bildung, Abbil-

dung 40 

Wellenrichtung 
(ὼ) 

Negativ er unabhängig monotoner Einfluss  

Ὢ ὼȟὢ π 
aber nicht signifikant, daher unabhängig kein Einfluss  

Ὢ ὼȟὢ π 

Abbildung 

Windrichtung 
(ὼ) 

Gegenseitig abhängiger Einfluss mit Windgeschwindigkeit 
Kein Einfluss für Ø ψ ÍȾÓ 

Ὢ ὼȟὢ π 
Negativer monotoner Einfluss für Ø ω ÍȾÓ 

Ὢ ὼȟὢ π 
aber nicht signifikant, daher unabhängig kein Einfluss  

Ὢ ὼȟὢ π 

Abbildung 39 

 

 

Abbildung 35: Detektierbarkeits-Heatmaps für Kelvin-Wake-Arms basierend auf Schiffsgeschwindigkeit, 

Schiffsfahrtrichtung und Schiffslänge (steigend von links nach rechts: 20 m, 100 m, 300 m) 
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Abbildung 36: Detektierbarkeits-Heatmaps für Kelvin-Wake-Arms basierend auf Schiffsgeschwindigkeit, Ein-

fallswinkel und Werte der Beaufort-Skala (steigend von links nach rechts: 1 bft, 3 bft, 5  bft ) 

 

 

Abbildung 37: Detektierbarkeits-Heatmaps für Kelvin-Wake-Arms basierend auf Schiffsgeschwindigkeit, Wel-

lenlänge und Werte der Beaufort-Skala (steigend von links nach rechts: 1 bft, 3 bft, 5  bft ) 

 

 

Abbildung 38: Detektierbarkeits-Heatmaps für Kelvin-Wake-Arms basierend auf Windgeschwindigkeit, Ein-

fallswinkel und Schiffsgeschwindigkeit (steigend von links nach rechts: 3 m/s, 6 m/s, 9 m/s) 
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Abbildung 39: Detektierbarkeits-Heatmaps für Kelvin-Wake-Arms basierend auf Windgeschwindigkeit, Wind-

richtung und Wellenhöhe (steigend von links nach rechts: 0,0 m, 1,0 m, 2,0 m) 

 

 

Abbildung 38: Detektierbarkeits-Heatmaps für Kelvin-Wake-Arms basierend auf Wellenrichtung, Einfallswin-

kel und Wellenlänge (steigend von links nach rechts: 75 m, 200 m, 350 m) 

 

 

Abbildung 40: Detektierbarkeits-Heatmaps für Kelvin-Wake-Arms basierend auf Wellenlänge, Schiffsfahrt-

richtung und Schiffslänge (steigend von links nach rechts: 20 m, 100 m, 300 m) 
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6.1.4. Kategorisierung von Einflussparametern durch Charakteristiken der Einflüsse 

für Divergent -Waves 

Die Detektierbarkeits-Heatmaps in diesem Abschnitt basieren auf dem 5D-SVK-Detektierbarkeitsmo-

dell für Divergent-Waves. Entsprechend der Abbildungen 41 bis 43 werden die fünf Einflussparame-

ter kategorisiert und die Charakteristiken der Einflüsse in Tabelle 11 zusammengefasst. 

Tabelle 11: Kategorisierung der Einflussparameter durch Charakteristiken von Einflüssen auf Divergent-Waves 

Einflussparameter ●╬ Charakteristiken der Einflüsse  Relevante  
Abbildungen  

Schiffsgeschwindigkeit 
(ὼ) 

Positiv er unabhängig monotoner Einfluss  

Ὢ ὼȟὢ π 

Abbildungen  
41 bis 43 

Schiffslänge 
(ὼ) 

Unabhängig u nimodaler Einfluss mit Maximum  

Ὢ ὼȟ ȟὢ π und Ὢ ὼȟ ȟὢ π mit ὼȟ
ςππ Í 

Abbildung 41 

Schiffsfahrtrichtung 
(ὼ) 

Unabhängig unimodaler Einfluss mit Maximum  

Ὢ ὼȟ ȟὢ π und Ὢ ὼȟ ȟὢ π mit ὼȟ τυЈ  

Abbildung 41 

Einfallswinkel 
(ὼ) 

Negativ er unabhängig monotoner Einfluss  

Ὢ ὼȟὢ π 

Abbildung 42, Ab-
bildung 43 

Windgeschwindigkeit 
(ὼ) 

Negativ er unabhängig monotoner Einfluss  

Ὢ ὼȟὢ π 

Abbildung 42, Ab-
bildung 43 

 

 

Abbildung 41: Detektierbarkeits-Heatmaps für Divergent-Waves basierend auf Schiffsgeschwindigkeit, 

Schiffsfahrtrichtung und Schiffslänge (steigend von links nach rechts: 20 m, 100 m, 300 m) 

 

 

Abbildung 42: Detektierbarkeits-Heatmaps für Divergent-Waves basierend auf Schiffsgeschwindigkeit, Ein-

fallswinkel und Werte der Beaufort-Skala (steigend von links nach rechts: 1 bft, 3 bft, 5  bft ) 
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Abbildung 43: Detektierbarkeits-Heatmaps für Divergent-Waves basierend auf Windgeschwindigkeit, Einfalls-

winkel und Schiffsgeschwindigkeit (steigend von links nach rechts: 3 m/s, 6 m/s, 9 m/s) 

6.1.5. Kategorisierung von Einflussparametern durch Charakteristiken der Einflüsse 

für Transverse -Waves 

Die Detektierbarkeits-Heatmaps in diesem Abschnitt basieren auf dem 5D-SVK-Detektierbarkeitsmo-

dell für Transverse-Waves. Entsprechend der Abbildungen 44 bis 46 werden die fünf Einflussparame-

ter kategorisiert und die Charakteristiken der Einflüsse in Tabelle 12 zusammengefasst. 

Tabelle 12: Kategorisierung der Einflussparameter durch Charakteristiken von Einflüssen auf Transverse-

Waves 

Einflussparameter ●╬ Charakteristiken der Einflüsse  Relevante  
Abbildungen  

Schiffsgeschwindigkeit 
(ὼ) 

Positiv er unabhängig monotoner Einfluss  

Ὢ ὼȟὢ π 

Abbildungen 
44 bis 46 

Schiffslänge 
(ὼ) 

Unabhängig unimodaler Einfluss mit Maximum  

Ὢ ὼȟ ȟὢ π und Ὢ ὼȟ ȟὢ π mit ὼȟ
ρππ Í 

Abbildung 44 

Schiffsfahrtrichtung 
(ὼ) 

Negativ er unabhängig monotoner Einfluss  

Ὢ ὼȟὢ π 

Abbildung 44 

Einfallswinkel 
(ὼ) 

Negativ er unabhängig monotoner Einfluss  

Ὢ ὼȟὢ π 

Abbildung 45, Ab-
bildung 46 

Windgeschwindigkeit 
(ὼ) 

Negativ er unabhängig monotoner Einfluss  

Ὢ ὼȟὢ π 

Abbildung 45, Ab-
bildung 46 

 

 

Abbildung 44: Detektierbarkeits-Heatmaps für Transverse-Waves basierend auf Schiffsgeschwindigkeit, 

Schiffsfahrtrichtung und Schiffslänge (steigend von links nach rechts: 20 m, 100 m, 300 m) 
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Abbildung 45: Detektierbarkeits-Heatmaps für Transverse-Waves basierend auf Schiffsgeschwindigkeit, Ein-

fallswinkel und Werte der Beaufort-Skala (steigend von links nach rechts: 1 bft, 3 bft, 5  bft ) 

 

 

Abbildung 46: Detektierbarkeits-Heatmaps für Transverse-Waves basierend auf Windgeschwindigkeit, Ein-

fallswinkel und Schiffsgeschwindigkeit (steigend von links nach rechts: 3 m/s, 6 m/s, 9 m/s) 

6.1.6. Kategorisierung von Einflus sparametern durch Charakteristiken der Einflüsse 

für V -Narrow -Wakes 

Die Detektierbarkeits-Heatmaps in diesem Abschnitt basieren auf dem 9D-SVR-Detektierbarkeitsmo-

dell unter Verwendung der akkumulierten Wake-Komponentenlängen der backbord- und steuer-

bordseitigen V-Narrow-Wakes (PSV). Entsprechend der Abbildungen 47 bis 53 werden die neun Ein-

flussparameter kategorisiert und die Charakteristiken der Einflüsse in Tabelle 13 zusammengefasst. 

Tabelle 13: Kategorisierung der Einflussparameter durch Charakteristiken von Einflüssen auf V-Narrow-Wakes 

Einflussparameter ●╬ Charakteristiken der Einflüsse  Relevante  
Abbildungen  

Schiffsgeschwindigkeit 
(ὼ) 

Positiv er unabhängig monotoner Einfluss  

Ὢ ὼȟὢ π 

Abbildungen 
47 bis 50 

Schiffslänge 
(ὼ) 

Positiv er unabhängig monotoner Einfluss  

Ὢ ὼȟὢ π 

Abbildung 47, Ab-
bildung 53 

Schiffsfahrtrichtung 
(ὼ) 

Positiv er unabhängig monotoner Einfluss  

Ὢ ὼȟὢ π 

Abbildung 47, Ab-
bildung 53 
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Einfallswinkel 
(ὼ) 

Negativ er unabhängig monotoner Einfluss (HH)  

Ὢ ὼȟὢ π 
Unabhängig unimodaler Einfluss mit Maximum (VV) 

Ὢ ὼȟ ȟὢ π und Ὢ ὼȟ ȟὢ π mit ὼȟ
ςυЈȟσυЈ 

Nach Robustheitsprüfung wird auch negativ er unabhängig mono-
toner Einfluss (VV) angenommen 

Abbildung 48, Ab-
bildung 50 

Windgeschwindigkeit 
(ὼ) 

Negativ er unabhängig monotoner Einfluss  

Ὢ ὼȟὢ π 

Abbildungen 
48 bis 51 

Wellenhöhe 
(ὼ) 

Unabhängig k ein Einfluss  

Ὢ ὼȟὢ π 

Abbildung 51 

Wellenlänge 
(ὼ) 

Positiv er unabhängig monotoner Einfluss  

Ὢ ὼȟὢ π 
aber nicht signifikant, daher unabhängig kein Einfluss  

Ὢ ὼȟὢ π 

Abbildung 49, Ab-
bildung 53 

Wellenrichtung 
(ὼ) 

Unabhängig k ein Einfluss  

Ὢ ὼȟὢ π 

Abbildung 52 

Windrichtung 
(ὼ) 

Positiv er unabhängig monotoner Einfluss  

Ὢ ὼȟὢ π 
aber nicht signifikant, daher unabhängig kein Einfluss  

Ὢ ὼȟὢ π 

Abbildung 51 

 

 

Abbildung 47: Detektierbarkeits-Heatmaps für V-Narrow-Wakes basierend auf Schiffsgeschwindigkeit, 

Schiffsfahrtrichtung und Schiffslänge (steigend von links nach rechts: 20 m, 100 m, 300 m) 
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Abbildung 48: Detektierbarkeits-Heatmaps für V-Narrow-Wakes basierend auf Schiffsgeschwindigkeit, Ein-

fallswinkel und Werte der Beaufort-Skala (steigend von links nach rechts: 1 bft, 3 bft, 5 bft ) (obere Heatmaps 

gelten für HH-Polarisation, untere Heatmaps gelten für VV-Polarisation) 

 

 

Abbildung 49: Detektierbarkeits-Heatmaps für V-Narrow-Wakes basierend auf Schiffsgeschwindigkeit, Wel-

lenlänge und Werte der Beaufort-Skala (steigend von links nach rechts: 1 bft, 3 bft, 5  bft ) 
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Abbildung 50: Detektierbarkeits-Heatmaps für V-Narrow-Wakes basierend auf Windgeschwindigkeit, Einfalls-

winkel und Schiffsgeschwindigkeit (steigend von links nach rechts: 3 m/s, 6 m/s, 9 m/s) 

 

 

Abbildung 51: Detektierbarkeits-Heatmaps für V-Narrow-Wakes basierend auf Windgeschwindigkeit, Wind-

richtung und Wellenhöhe (steigend von links nach rechts: 0,0 m, 1,0 m, 2,0 m) 

 

 

Abbildung 52: Detektierbarkeits-Heatmaps für V-Narrow-Wakes basierend auf Wellenrichtung, Einfallswinkel 

und Wellenlänge (steigend von links nach rechts: 75 m, 200 m, 350 m) (Achtung: abweichend vom Stan-

dardwert für die Schiffsgeschwindigkeit wird zur Erhöhung des Kontrasts für diese Heatmaps eine Schiffge-

schwindigkeit von 10 m/s gesetzt) 
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Abbildung 53: Detektierbarkeits-Heatmaps für V-Narrow-Wakes basierend auf Wellenlänge, Schiffsfahrtrich-

tung und Schiffslänge (steigend von links nach rechts: 20 m, 100 m, 300 m) 

6.1.7. Kategorisierung von Einflussparametern durch Charakteristiken der Einflüsse 

für schiffserzeugte Internal -Waves 

Nur bei unter 1% der Wake-Samples sind schiffserzeugte Internal-Waves detektierbar (siehe Tabelle 3 

auf Seite 58). Wie in Abschnitt 5.4 erklärt, hat eine statistische Analyse bei dieser niedrigen Daten-

menge keine zuverlässigen Ergebnisse erzielt. Wie in Abschnitt 3.1.4 erklärt, fehlt für die Analyse der 

Detektierbarkeit von schiffserzeugten Internal-Waves außerdem der wichtigste Einflussparameter, 

d. h. die Wasserschichtung. Eine Beobachtung während der manuellen Inspektion ist, dass schiffser-

zeugte Internal-Waves in hochaufgelösten SAR-Bildern der TSX-Mission in Einzelfällen detektierbar 

sind. 

Es wird festgestellt, dass einzelne schifferzeugte Internal-Waves unter stark variierenden Einflusspa-

rametern detektiert werden können. Diese Beobachtung bestätigt die Annahmen anderer wissen-

schaftlicher Arbeiten, wonach das Auftreten von schifferzeugten Internal-Waves nicht auf SAR-Auf-

nahmeeinstellungen, Umweltbedingungen oder Schiffseigenschaften, sondern überwiegend auf die 

Wasserschichtenbildung zurückzuführen ist [58, 59, 65, 66]. 

6.2. Vergleich d er Detektierbarkeit zwischen verschiedenen SAR-Sen-
soren 

Im Folgenden werden die Ergebnisse des Vergleichs der Detektierbarkeit zwischen den vier SAR-Sa-

tellitenmissionen für die vier Wake-Komponenten mit den häufigsten Detektionen in SAR-Bildern, 

d. h. Near-Hull-Turbulences, Turbulent-Wakes, Kelvin-Wake-Arms und V-Narrow-Wakes (siehe Ta-

belle 3 auf Seite 58), vorgestellt. Es werden alle sensorspezifischen Messwerte in sensorspezifischen 

Farben dargestellt: TSX in Blau, CSK in Orange, RS2 in Grün und S1 in Gelb. Die Ergebnisse werden 

für jede Wake-Komponente wie folgt in den Abbildungen gezeigt: 

¶ Near-Hull-Turbulences in Abbildung 54(a) und Abbildung 55, 

¶ Turbulent-Wakes in Abbildung 54(b) und Abbildung 56, 

¶ Kelvin-Wake-Arms in Abbildung 54(c) und Abbildung 57, 

¶ V-Narrow-Wakes in Abbildung 54(d) und Abbildung 58. 
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Abbildung 54: Ergebnisse von Ὀὒὓȟ, ὙὓὛὉȟ und ЎὈὒὓȟȟ  (bei Ὀὒὓȟ π nicht sichtbar); ЎὈὒὓȟȟ  

werden auf die zugehörigen Ὀὒὓȟ addiert und die entsprechenden Versätze werden durch sensorspezifi-

sche farbige Symbole angezeigt. Die Fehlerbalken stellen die ὙὓὛὉȟ dar. 

 



Kapitel 6: Ergebnisse 

 

 

94 

 

Abbildung 55: Histogramme von Intra-Modell-Differenzen und Inter-Modell-Differenzen für Near-Hull-Turbu-

lences 
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Abbildung 56: Histogramme von Intra-Modell-Differenzen und Inter-Modell-Differenzen für Turbulent-Wakes 

 






































































