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| Neue Satellitenmissionen zur globalen
Beobachtung der Bodenfeuchtigkeit

Wolfgang Wagner, Wien

Kurzfassung

Die Bodenfeuchtigkeit — das gespeicherte Wasser in der Wurzelzone — ist ein entscheidender Parameter fur eine
Vielzahl von Anwendungsgebieten. Die Ableitung der Bodenfeuchtigkeit aus Mikrowellendaten ist seit den 1970er
Jahren ein wichtiger Forschungsbereich innerhalb der Fernerkundung, aber erst in den letzten Jahren hat es be-
deutende Fortschritte hin zu operationellen Anwendungen gegeben. Dies wurde ermdglicht durch Entwicklungen
im Bereich der Auswertungsalgorithmen und der Sensortechnologie. In diesem Vortrag werden die technischen Ei-
genschaften der ersten beiden Satelliten, die speziell fiir den Zweck der Messung der Bodenfeuchtigkeit entwickelt
wurden, vorgestellt und mit denen operationeller Mikrowellensensoren verglichen. Beide Satelliten arbeiten bei ei-
ner etwas langeren Wellenléange (21 cm) als bei vergleichbaren operationellen Mikrowellensensoren verwendet wird.
Die ersten umfangreichen Validierungsstudien zeigen, dass der erste der beiden neuen Satelliten gute Ergebnisse
liefert, aber noch nicht den erwarteten Qualitatssprung im Vergleich zu den bestehenden Sensoren gebracht hat.
Erst durch weitere Forschungsarbeiten, und vor allem durch den Start des zweiten neuartigen Satelliten, wird die
Frage zu beantworten sein, ob die Genauigkeit der Bodenfeuchtigkeitsmessungen durch den Einsatz langwelliger,
und somit auch kostspieliger, Mikrowellensensoren signifikant verbessert werden kann.
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Abstract

Soil moisture — the water content of the soil with the reach of the plant roots — is an important parameter in a num-
ber of application areas. The retrieval of soil moisture from microwave remote sensing measurements has hence
been an important topic in the field of remote sensing since the 1970s. But only within in the last decade significant
progress towards the establishment of operational services has been made. This progress became possible thanks
to the development of innovative sensor technologies, and because of improvements in the retrieval algorithms. In
this paper the two first satellites, which were designed solely for the purpose of soil moisture retrieval over land, are
presented. Both satellites use a longer wavelength (21 cm) compared to comparable operational microwave sen-
sors. The first few comprehensive validation studies show that the first of the two dedicated soil moisture satellites
delivers good results. However, it has not yet surpassed the quality of soil moisture data retrieved from operational
sensors. Further research is therefore necessary to determine of how much better the new satellites perform com-
pared to the operational systems.
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Einleitung keit in dieser Vielzahl von Anwendungen gab es

Der Wassergehalt des Bodens hat einen starken ~ Pis vor kurzem kaum die Méglichkeit, Messda-
Einfluss auf die physikalischen und biologischen  ten fur gréBere Regionen und langere Zeitraume
Prozesse an der Landoberflache [1]. Die Boden- ~ zu erhalten. In einigen Regionen wurden zwar in-
feuchtigkeit ist somit ein entscheidender Parame- ~ Situ Messungen regelméBig durchgeflhrt, aber
ter fur eine Vielzahl von Anwendungsgebieten: ~ erst durch das Internet und verbesserten Daten-
In Echtzeit verfligbare Informationen zur Boden-  Ubertragungsmaglichkeiten hat sich der Zugriff
feuchtigkeit sind unter anderem von Bedeutung ~ auf diese Daten verbessert. Die aktuell umfang-

fur die Wettervorhersage [2], die Abflussvorher- reichste  Sammlung globaler in-situ  Messun-
sage [3], der Erfassung von Dirreereignissen  gen ist das International Soil Moisture Network
[4] oder in Fragen des Zivilschutzes [5]. Histo- (ISMN) das von Studenten der Technischen Uni-
rische Bodenfeuchtigkeitszeitreinen sind wich-  versitat Wien (TU Wien) entwickelt wurde [9].
tig fur ein verbessertes Verstandnis des Klimas  Parallel zu dem Ausbau der in-situ Messnetze
[6-7] und Anderungen des Kohlenstoffkreis- wurde die Wichtigkeit der Bodenfeuchtigkeit
laufes [8]. Durch die Auswirkungen der Boden- auch von Raumfahrtsbehérden, allen voran der
feuchtigkeit auf die Pflanzen- und Tierwelt sind  Europdischen Raumfahrtsbehdrde (ESA) und der
auch viele Anwendungen in der Okologie und  National Aeronautics and Space Administration
der epidemiologischen Modellierung vorherzu-  (NASA), erkannt. ESA und NASA haben daher
sehen. Trotz der Wichtigkeit der Bodenfeuchtig- ~ Wissenschaftler- und Technikerteams beauftragt,
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Satelliten fur den primaren Zweck der Messung
der Bodenfeuchtigkeit Uber Land zu entwerfen.
In beiden Féllen war der Vorschlag der Experten-
teams, die Bodenfeuchtigkeit aus langwelligen
(A=21 cm) Mikrowellenmessungen aufgenom-
men mittels passiver Mikrowellenradiometer zu
gewinnen. In diesem Beitrag werden die techni-
schen Eigenschaften der beiden Bodenfeuchtig-
keitssatelliten der ESA und NASA vorgestellt und
mit denen operationeller Mikrowellensensoren,
die etwas kirzere Wellenlangen (A=3-6 cm)
verwenden, verglichen. Die Frage ist, inwieweit
die Genauigkeit der Bodenfeuchtigkeitsmessun-
gen durch den Einsatz langwelliger, und somit
auch kostspieliger, Mikrowellensensoren verbes-
sert werden kann?

Messprinzip

Wasser hat aufgrund des permanenten elektri-
schen Dipolmoments der Wassermolekule bei
niedrigen Frequenzen eine sehr hohe Dielektrizi-
tatskonstante (~80 bei 50 Hz). Auch im langwelli-
gen Ende des Mikrowellenbereichs (A>3 cm) ist
die Dielektrizitatskonstante noch sehr hoch (typi-
scherweise groBer als 70 in Abhangigkeit von
der Temperatur). Erst bei kirzeren Wellenldngen
bzw. héheren Frequenzen sind die Wasserdipole
nicht mehr in der Lage, den Schwingungen des
elektromagnetischen Feldes zu folgen, womit
die Dielektrizitatskonstante rasch abnimmt [10].
Wenn daher Wasser der Bodenmatrix zugeflgt
wird, d.h. die Bodenfeuchtigkeit ansteigt, nimmt
speziell im langwelligen Mikrowellenbereich
bei Wellenlangen <3 cm die Dielektrizitatskon-
stante rasch zu. Daher ist es moglich, entwe-
der anhand der von Boden selbst ausgestrahlten
Mikrowellenstrahlung (passives Messverfahren),
oder durch die mittels eines Radars gemessene
Rickstreuung (aktives Messverfahren), den
Bodenfeuchtigkeitsgehalt auf eine relativ direkte
Art und Weise zu ermitteln. Allerdings werden
sowohl die passiven als auch die aktiven Mikro-
wellenmessungen zusatzlich noch von der Rau-
igkeit der Bodenoberflache und der Vegetation
beeinflusst. Es ist daher notwendig, diese Ein-
flusse im Auswerteverfahren zu berlUcksichtigen,
bzw. Sensoren zu verwenden, die diese stoéren-
den Einflisse so gut als moglich minimieren [11].

Neue Satellitenmissionen

Nachdem das Durchdringungsvermégen von
elektromagnetischen Wellen durch die Vegeta-
tion im Regelfall mit zunehmender Wellenlange
zunimmt, wurde flr die ersten beiden Satelliten,
die speziell fur die Messung der Bodenfeuchtig-

keit entwickelt wurden, eine moglichst lange Wel-
lenldnge im so-genannten L-Band (A=21 cm)
gewahlt [12]. Allerdings ist es bei langeren Wel-
lenldngen deutlich schwieriger, eine gute rdum-
liche Aufldsung zu erzielen, da die rdumliche
Auflésung direkt proportional mit der Wellen-
lange ansteigt. Dem kann durch die Verwendung
sehr groBer Antennen entgegengewirkt werden,
wobei der GréBe der Antennen auf Satelliten aber
enge physikalische Grenzen gesetzt sind. Daher
waren fur die Soil Moisture and Ocean Salinity
Misson (SMOS) der ESA, die im November 2009
gestartet wurde, und der fur 2014 geplanten
Soil Moisture Active Passive (SMAP) Mission der
NASA innovative technische Ansétze nétig, die
zu beachtlichen Kosten dieser Missionen gefuhrt
haben. SMOS I6st dieses Problem dadurch,
dass es ein aus der Radioastronomie bekanntes
Messprinzip erstmals im Weltraum verwendet:
Der interferometrischen Zusammenschaltung
vieler kleiner Antennen, um eine gréBere virtu-
elle Antenne entstehen zu lassen [13]. Mittels
dieses physikalischen Tricks erzielt SMOS bei
einer Flughthe des Satelliten von 760 km eine
raumliche Aufldsung von ca. 40 km. Ahnlich wie
das Very Large Array — einer Anordnung von 27
Radioteleskopen in der Ebene von San Agustin
in New Mexico — verwendet SMOS 69 Antennen
von jeweils 165 mm Durchmesser entlang dreier
Y-férmig angeordneter Ausleger (Abb. 1 links
oben). Bei SMAP wird das Problem der groB3en
Antenne durch die Verwendung eines ultraleich-
ten 6 m groBen Gitterspiegels (mesh reflector)
gelést, der mit 14.6 Umdrehungen pro Minute
Uber dem eigentlichen Satellitenkérper rotieren
wird (Abb. 1 rechts oben). Die groBte technische
Herausforderung von SMAP wird es sein, die
durch die Rotation des Reflektors verursachten
Schwingungen und anderwértigen Stérungen
so gering als moglich zu halten [14]. Ein weite-
rer innovativer Aspekt von SMAP ist die Verbin-
dung von den passiven Radiometermessungen
mit einer raumlichen Aufldsung von 40 km mit
(aktiven) Radarmessungen mit einer Aufldsung
von 3 km [15].

Trotz dieser beeindruckenden technischen In-
novationen erscheint die von SMOS und SMAP
erzielte Auflésung auf den ersten Blick noch
immer zu grob zu sein, um nutzbringend ver-
wendet werden zu kénnen. Allerdings kénnen
bei dieser Auflésung die durch atmosphéarische
Prozesse (Verdunstung, Niederschlag) erzeug-
ten Bodenfeuchtigkeitsmuster bereits sehr gut
erfasst werden [16], was schlussendlich sogar
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Abb. 1: Visualisierungen der Satelliten/Sensoren SMOS (links oben), SMAP (rechts oben), ASCAT (links unten) und

AMSR-E (rechts unten). Die Originalgraphiken stammen von den Webseiten der europdischen, amerikanischen
und japanischen Raumfahrtsbehérden ESA, NASA und JAXA.

Ruckschlusse auf das lokale zeitliche Verhalten
der Bodenfeuchtigkeit erlaubt [17].

Operationelle Satellitensysteme

Wenn man nun Mikrowellensensoren verwen-
det, die bei ktrzen Wellenlangen (C-Band oder
X-Band) arbeiten, so kann bei gleichbleiben-
der raumlicher Aufldsung die Antenne im sel-
ben Verhaltnis wie die Wellenlange verkleinert
werden. Solche Sensoren sind bereits operatio-
nell im Einsatz und wurden in den letzten Jahren
vermehrt fir die Messung der Bodenfeuchtigkeit
eingesetzt. Das in der Wissenschaft am meis-
ten verwendete Instrument war das Advanced
Microwave Scanning Radiometer (AMSAR-E),
das von der Japanischen Raumfahrtsbehoérde
JAXA [18] gebaut, und auf dem amerikanischen
Satelliten Aqua Uber einen Zeitraum von Uber
neun Jahren (2002 bis 2011) betrieben wurde.
AMSR-E war ein passives Mikrowellenradiometer,
das Strahlungstemperaturmessungen in 6 Fre-
quenzkanalen erhoben hat (Abb. 1 rechts unten).
Der Kanal mit der langsten Wellenlange lag bei

4.3 cm, was bei einer AntennengréBe von 1.6 m
eine raumliche Auflésung von 43 x 74 km? ergab.
Basierend auf AMSR-E wurden bereits mehrere
globale Bodenfeuchtigkeitsdatensatze abge-
leitet [19-20], aber keines dieser Produkte hat
einen operationalen Status erreicht. Dies ist erst-
malig mit dem Advanced Scatterometer (ASCAT)
gelungen, flr das seit Ende 2008 operationelle
Bodenfeuchtigkeitsdaten in quasi Echtzeit von
der Europdischen Organisation fir die Nutzung
meteorologischer Satelliten (EUMETSAT) gene-
riert werde. Von der Datenaufnahme, Uber die
Verteilung der Daten Uber ein Satellitenkommu-
nikationsnetz bis zum Empfang der Daten durch
die Nutzer vergehen weniger als 130 Minuten.
ASCAT ist ein aktives Mikrowelleninstrument
das Uber sechs bis zu 3 m lange Stabanten-
nen verfugt (Abb. 1 links unten). Es arbeitet bei
einer Wellenldnge von 5.7 cm und erzielt damit
eine raumliche Auflésung von 25 km. Der von
EUMETSAT verwendete Algorithmus zur Ablei-
tung der Bodenfeuchtigkeit wurde von der TU
Wien entwickelt [21-22]
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Vergleich der Satellitenmessungen

Fuar die Ableitung der Bodenfeuchtigkeit aus
den Satellitenmessungen benodtigt man physi-
kalische Modelle, die alle wichtigen Einflussgro-
Ben berUcksichtigen. Obwohl die Sensoren wie
oben besprochen sehr unterschiedliche Mess-
konzepte und unterschiedlichen Wellenlangen
verwenden, und sich auch vielfach die Algorith-
men zur Ableitung der Bodenfeuchtigkeit stark
unterscheiden, zeigen die neuesten wissen-
schaftlichen Ergebnisse, dass die Daten oftmals
Uberraschend gut Ubereinstimmen. So zeigt
Abb. 2 globale Bodenfeuchtigkeitsmessun-
gen von ASCAT, AMSR-E und SMOS fur den 15.
August 2010. Abgesehen von den unterschiedli-
chen Aufnahmestreifen sieht man vor allem eine
groBe Ahnlichkeit zwischen den ASCAT Daten
(abgeleitet mit dem Algorithmus entwickelt von
a) -'\..:.\
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der TU Wien) und den AMSR-E Daten (abgeleitet
mit einem von der NASA und der Freien Univer-
sitdt Amsterdam entwickelten Algorithmus [23]).
Die SMOS Bodenfeuchtigkeitsdaten zeigen teil-
weise unterschiedliche Muster, was aber in erster
Linie an der Verwendung einer unterschiedli-
chen globalen Bodenkarte zurtckzuflhren ist,
d.h. es ist nicht ein Problem der Satellitenmes-
sungen per se. Ebenso fallen noch die vereinzel-
ten Datenlicken im SMOS Datensatz auf, was
wahrscheinlich eine Folge von strikten Qualitats-
kriterien bei der Datenprozessierung ist.

Die ersten ausfUhrlichen Validierungsstudien,
die ASCAT, AMSR-E und SMOS mit unabhéngi-
gen in-situ und Modelldaten verglichen haben,
sind gerade erst in den letzten Monaten erschie-
nen. Die erste Studie, in der ASCAT und AMSR-
E Bodenfeuchtigkeitsdaten mit in-situ Messun-
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Abb. 2: Tégliche Bodenfeuchtigkeitskarte (vom 15. August 2010) abgeleitet aus ASCAT, AMSR-E, und SMOS
Satellitenmessungen fir aufsteigende (links) und absteigende (recht) Satellitenorbits.
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gen von 17 Messnetze aus vier Landern (Italien,
Spanien, Frankreich und Luxemburg) von einem
internationalen Forscherteam verglichen wurden,
kam zum Schluss, dass die Qualitdt der AMSR-
E Bodenfeuchtigkeitsdaten stark vom einsetz-
ten Algorithmus abhangt, dass aber die besten
AMSR-E Ergebnisse mit denen von ASCAT gut
Ubereinstimmen [24]. Eine weitere, sehr detail-
lierte Vergleichsstudie von ASCAT und SMOS
wurde von einem Wissenschaftlerteam des Fran-
zosischen Wetterdienstes durchgefuhrt. Dieses
Team kam zum Schluss, dass sowohl SMOS als
auch ASCAT die Bodenfeuchtigkeitsmuster Uber
Frankreich gut erfassen kénnen, obwohl spezi-
ell im Hinblick auf die Beobachtung kurzfristiger
Schwankungen, welche nach Niederschlags-
ereignissen auftreten, ASCAT sogar bessere Er-
gebnisse liefert [25]. Und zuletzt soll eine Stu-
die des Europdisches Zentrums fir mittelfristige
Wettervorhersage (EZMW) erwahnt werden, die
SMOS und ASCAT Daten mit in-situ Messungen
von 200 Stationen aus Afrika, Europa, Amerika
und Australien verglichen hat. Auch diese Stu-
die kam zum Schluss, dass mit SMOS und AS-
CAT vergleichbar gute Ergebnisse erzielt werden
kénnen [26].

Ausblick

SMOS verwendet eine neuartige Technolo-
gie (passive Interferometrie), die in dieser Art
und Weise erstmalig im Weltraum eingesetzt
wird. Nachdem SMOS erst Ende 2009 gestar-
tet wurde, sind die bisherigen Ergebnisse noch
mit viel Vorsicht zu interpretieren; signifikante
Verbesserungen der mit SMOS abgeleiteten
Bodenfeuchtigkeitsdaten sind noch zu erwarten.
Trotzdem ist es eine Uberraschung, dass die
ersten Validierungsstudien nicht den erwarteten
Qualitatssprung von SMOS gegenUber etablier-
ten Sensoren wie ASCAT und AMSR-E beweisen
konnten. Denn auch fur ASCAT und AMSR-E wer-
den die Algorithmen laufend verbessert, womit
es im Moment noch nicht absehbar ist, welcher
der Sensoren am Ende die besten Daten lie-
fern wird. Somit steht die Frage im Raum, ob
die Wahl einer Wellenlange im L-Band unbe-
dingt notwendig ist, oder ob nicht auch kurzere
Wellenlangen (C-Band und X-Band) bei entspre-
chender Optimierung des Signal-zu-Rauschver-
haltens nicht genauso gute Ergebnisse erzielen
kénnen (bei geringen Entwicklungskosten und
eventuell sogar einer besseren rdumlichen Auf-
|6sung)? Die weiteren Forschungsarbeiten mit
SMOS, ASCAT und AMSR-E werden Antworten
Uber diese nicht nur aus technischer Sicht sehr

interessante Frage geben. Der Start von SMAP,
vorgesehen fur 2014, sollte diese Frage dann
abschlieBend beantworten.
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