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/usammenfassung

Im Zuge der Kalibrierungs- und Validierungsaktivitaten (CryoVEx) des ESA-Satellits CryoSat2
wurde das Airborne SAR/Interferometric Radar Altimeter System (ASIRAS) entwickelt. Da-
durch konnten im Vorfeld des Starts, mit einem dem CryoSat2 SAR/Interferometric Ra-
dar Altimters (SIRAL) &dhnlichem Gerat, Genauigkeitsabschatzungen iiber Schnee und Eis
durchgefiihrt werden. Die vorliegende Arbeit zeigt die Ergebnisse der Kalibrierung des ASI-
RAS und der Validierung seiner Datenprodukte (Oberflachenhche, Phasendifferenz, Koharenz
und Radarriickstreuung) anhand ausgewahlter Profile in unterschiedlichen Schneezonen. Fiinf
kombinierte Meer- und Landeisbefliegungen fanden seit 2004 in von der ESA ausgewahlten
Gebieten lber Gronland (EGIG Line) und den Eiskappen Austfonna (Svalbard) und Devon
(kanadische Arktis) statt. Die Genauigkeit der ASIRAS Hohenmessungen konnten aus dem
Vergleich mit gleichzeitig gemessenen Laserscannerprofilen bestimmt werden. Die Phasensta-
bilitatsuntersuchungen des ASIRAS wurden mithilfe der am Boden installierten Radarreflek-
toren durchgefiihrt. Im Vorfeld der Validierung der ASIRAS Daten wurde Kalibrierungsplan
entworfen und umgesetzt um die vom gesamten Messsystem erfassten Daten (GPS, INS,
Laserscanner und ASIRAS) zu kalibrieren und auf eine gemeinsame Systemzeit anzupassen.
Die Analysen ergaben zahlreiche Fehler (Zeitversatze, Fehler in den Laserscanner Rohdaten,
etc.) die behoben werden konnten. Eine neu entwickelte und getestet Software dient der
Prozessierung und Analyse der Daten, wie z.B. der Geokodierung der Laserscannerdaten, der
Berechnung der Laserscannerschielwinkel, der interferometrischen Prozessierung und dem Re-
tracking der ASIRAS Echos. Die Genauigkeit der ASIRAS Hohenmessungen konnte anhand
ausgewdhlter etwa 2 km bis 3 km langer Profile, in vier unterschiedlicher Schneezonen (Lan-
debahn, Trockenschneezone und Perkolationszone von Gronland, Akkumulationszonen von
Austfonna und Devon) gelegen, mithilfe unterschiedlicher Retrackeralgorithmen bestimmt
werden. Die mittlere Standardabweichung der untersuchten Profilabschnitte betragt 0.05 m.
Der mittlere Abstand zu den Laserscanner DEMSs variierte zwischen 0.0 m iber der Lande-
bahn und 1.5 m in der Trockenschneezone. Die Resultate wiesen einen engen Zusammenhang
mit Rauhigkeits- und Riickstreuvariationen entlang der gewahlten Profile auf, mit hoheren
Genauigkeiten und geringere Versatze in Bereichen geringer ASIRAS Rauhigkeit. Der grolRe
Versatz im Trockenschneeprofil der Gronlandzone ist sehr wahrscheinlich auf sehr starke Vo-
lumenstreuung innerhalb der Schneedecke und nicht auf eine hohe Oberflachenrauigkeit zu-
riickzufiihren. Neben diesen Ergebnissen zeigten wir in Helm et al. (2007) die Moglichkeit der
Bestimmung der Akkumulationsrate in der Perkolationszone Gronlands anhand von ASIRAS
Daten. Ein weiteres Potential das ASIRAS bietet, ist die Bestimmung der Topographie quer
zur Flugrichtung durch die Auswertung der interferometrischen Phase. Eine ersten Analyse
ergab eine Abweichung zum Laserscanner DEM von -0.43 £0.81 m. Die hohe Standardab-
weichung begriindet sich durch die geringe Koharenz sowie durch Phasenmehrdeutigkeitsfeh-
ler. In naher Zukunft ist die Entwicklung eines Vorwartsmodells geplant, dass die ASIRAS
Riickstreuung von geschichteten bzw. ungeschichteten Schneedecken variabler Oberflachen
simuliert und die gefundenen Ergebnisse im Detail zu analysieren und zu verstehen hilft.






Abstract

As part of the CryoSat Calibration and Validation Experiment (CryoVEXx) this work is related
to the calibration and validation of ESA's Airborne SAR/Interferometric Radar Altimeter
System (ASIRAS). ASIRAS was designed to simulate the CryoSat SAR Interferomtric Radar
Altimeter (SIRAL) for reasons of pre-launch and simultaneous accuracy and backscatter stu-
dies by using a similar instrument. The purpose of the ASIRAS calibration and data validation
is to provide confidence in estimates of the uncertainty of the ASIRAS data products such
as surface elevation and phase difference. Error estimates of the ASIRAS surface elevation in
different snow zones were assessed using simultaneously acquired reference surface heights
from an airborne laser scanner (reference digital elevation model). The phase difference and
coherence tests were performed using data acquired over corner reflectors. The data were
collected over the main validation sites in Greenland (EGIG line), Austfonna (Svalbard) and
Devon Ice Cap (Canadian Arctic) during five CryoVEx sea- and landice campaigns in 2004,
2005, 2006 and 2007. Prior to the validation of the ASIRAS data, a calibration and dating
concept was designed and implemented. The latter was necessary in order to align all instru-
ments (GPS, INS, laser scanner and ASIRAS) exactly to one reference time (GPS-UTC).
Several dating and instrument uncertainties (e.g. systematic errors in the laser scanner raw
data and ASIRAS time shifts) could be solved and corrected. In order to derive the surface
elevation, processing software for the determination of laser squinting angles, the geocoding
of the laser heights, the interferometric processing, and the retracking of the ASIRAS echoes
was developed. The accuracy of the ASIRAS surface elevation was examined along selected
2 km to 3 km long profiles for four different surface types (runway, dry snow and percolation
zone of Greenland, and accumulation zone of Austfonna) by using five different retracker
algorithms. An overall rms accuracy of 0.05 m was found, however with a varying offset to
the reference DEM reaching from 0.0 m for the runway to 1.50 m for the dry snow zone.
The findings are related to roughness and backscatter variations along the chosen profiles.
In general, higher accuracy could be found in regions of lower radar wavelength related sur-
face roughness. The large offset in the dry snow zone is most likely not caused by surface
roughness but related to volume scattering within the snowpack. Furthermore, in Helm et al.
(2007) the feasibility was demonstrated to derive the winter snow accumulation in the perco-
lation zone of Greenland based on ASIRAS data. In the high altitude mode, ASIRAS allows
the determination of across track surface slopes by means of interferometric processing. The
analysis showed a difference of -0.43 £0.81 m to the reference DEM with high rms values
related to low coherence and unwrapping errors. Additional measurements, possibly at higher
flight levels, are needed to investigate the overall low coherence. In summary, this compre-
hensive study proves the concept of ASIRAS as the core instrument for the Cryosat satellite
validation. In addition, ASIRAS on its own may contribute significantly to a fundamental un-
derstanding of microwave signatures over land and sea ice. In this context, a forward model
which simulates the ASIRAS response over different layered and non layered media will help
to better understand and exploit the presented findings.






1 Einlertung

Der Start des CryoSat?2, ein von der europdischen Raumfahrtagentur (ESA) entwickelter Sa-
tellit, steht 2009 bevor. Ziel der auf drei bis flinf Jahre geplanten Mission ist die hochgenaue
Bestimmung der Oberflichenhohe der groRen Eismassen (Antarktis, Gronland, Eiskappen,
groRe Gletscher) der Erde sowie der Dicke von Meereis. Die Daten werden die bestehenden
Hohenmodelle polarer Regionen, insbesondere in den Randgebieten der Eismassen, erwei-
tern und deren raumliche Auflosung und Genauigkeit stark erhohen. Die Notwendigkeit einer
Verbesserung der Hohenmodelle in stark geneigten Gebieten wird u.A. durch dynamische
Eismodelle gefordert, da diese sehr empfindlich auf kleinraumige Hohenanderungen reagieren
(Yu et al., 2007). Zudem sind genaue, hochaufgeloste Hohenmodelle eine wichtige Grundlage
zur Bestimmung der FlieBgeschwindigkeiten mittels SAR-Interferometrie (Baek et al., 2005).
Uber die Dauer der CryoSat2 Mission werden lingere Zeitreihen der Oberflichenhohe bis in
Breiten von 88° N/S gewonnen, die es ermdglichen, sowohl die natiirliche Variabilitat als
auch eventuelle Trends in der Dicke der Eismassen zu beobachten (Drinkwater, 2003). Die
Daten werden weiterhin als wichtige Eingangsparameter zur Verbesserung und Validierung
von numerischen Eis(vorhersage)modellen dienen und damit zu einem besseren Verstandnis
der Auswirkungen der globalen Klimaerwarmung fiihren (Wingham et al., 2006).

Verglichen mit bisherigen pulslimitierten Radaraltimetern wie z.B. SeaSat (1978) oder ERS-
1/2 (seit 1991) und Envisat RA-2 (seit 2002) wird die genauere Bestimmung der Ober-
flachenhohe durch CryoSat durch ein spezielles Radaraltimeter (SIRAL: Synthetik-Apertur
Interferometrisches Radaraltimeter) méglich, das fiir die Vermessung von Eisoberflachen op-
timiert wurde. Der Grundgedanke des auf Raney (1998) zuriickgehenden Konzeptes ist die
Erhohung der raumlichen Auflosung in Flugrichtung. Dies wird durch die synthetische Verlan-
gerung der Apertur des Radars, auch SAR Prozessierung genannt, erreicht. Die Ausleucht-
zone (Footprint) des SIRALs, d.h. die Flache, aus der nennenswerte Beitrage des riickge-
streuten Signals kommen, besitzt nach der SAR-Prozessierung einen Durchmesser von etwa
250 m (Wingham et al., 2006). Im Vergleich dazu betragt der Footprint von z.B. SeaSat 21
km (Brenner et al., 1983) und ENVISAT 19 km (Bamber, 1994). Das bedeutet, dass die
bestehenden Hohenmodelle insbesondere in Gebieten mit variabler Topographie und starken
Gelandeneigungen, wie den Kiistenzonen bzw. Randern der Eisschilde, hohe Fehler aufweisen.
So geben Benveniste et al. (1991), Remy et al. (1993, 1999) und Roemer et al. (2007) die
Messpunktgenauigkeit von SEASAT, GEOSAT und ERS-1 Altimeterdaten liber kontinenta-
len Eisschilden mit &= 0.5 m an. Fehlerquellen, die die Genauigkeit beschranken, werden u.a.
von Remy and Minster (1993) auf elektronisches Rauschen, unvollstandige atmospharische
Korrekturen, Bahnabweichungen, hohe Oberflachenneigung und Volumenstreuung zuriickge-
fihrt. Die oben angegebene Genauigkeit von 4 0.5 m entspricht dabei der Standardabwei-
chung der nach der inversen Methode von Brenner et al. (1983); Remy et al. (1989) nei-
gungskorrigierten Daten. Bamber and Gomez-Dans (2005) veroffentlichten die Ergebnisse
des Vergleiches zweier Hohenmodelle der Antarktis mit dem aus lceSat-Daten bestimmten
Antarktis-Hohenmodell (GLAS-Modell). Das erste Modell (JLB97) wurde hauptsachlich aus
ERS-1 Messungen und das zweite (RAMPv2, Liu et al., 2001) aus einer Kombination anderer
Daten (z.B. Flugzeugradar, GPS) mit ERS-1 Daten, in Gebieten schlechter Abdeckung oder
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starkem Relief, abgeleitet. Beide Vergleiche zeigen hohe Abweichungen mit hoher Varianz in
Gebieten starken Reliefs und geringere Abweichungen in den flachen interkontinentalen Berei-
chen mit generell etwas genaueren Werten fiir das JLB97-Modell. Die mit JLB97 bestimmten
Abweichungen liegen fiir Neigungen unter 0.1° bei ca. -0.5 m £ 3.0 m, erreichen bei 0.3° ca.
-5 m £ 10.0 m und betragen bei 1.0° ca. -10 m £40.0 m. Neben den hohen Ungenauigkei-
ten der Radaraltimetermessungen enthalten diese Vergleiche auch Fehler im GLAS-Modell,
die nicht berticksichtigt wurden, da dieses als Referenzmodell herangezogen wurde. Die von
Zwally et al. (2002) vorhergesagte Genauigkeit des GLAS-Sensors betragt 0.15 m und konn-
te durch Kreuzungspunktanalysen von GPS-Messungen in Dronning Maud Land von Wesche
et al. (2007) bestatigt und nach unten korrigiert werden. Allerdings konnten diese hohen Ge-
nauigkeiten mit einer mittleren Abweichung von 0.12 m nur unter wolkenfreien Bedingungen
erzielt werden. Dies sowie die haufigen Messunterbrechungen und damit geringen Messzeiten
von IceSat stellen deutlich den Nachteil des GLAS-Sensors fiir den Einsatz bei langjahrigen
Wiederholungsmessungen mit groler Datendichte heraus.

Cryosat2 wird an dieser Stelle den beiden Anforderungen (Genauigkeit und Datendichte) an
das Monitoring der Eisoberflache gerecht. Neben der Mdoglichkeit der SAR-Prozessierung
wird CryoSat2 unter Verwendung der zweiten, quer zur Flugrichtung angeordneten Antenne
und der Methode der Interferometrie die Gelandeneigung quer zur Flugrichtung bestimmen
konnen. Dies ist eines der wichtigsten Neuerungen des SIRALs, da dadurch erstmals die Mog-
lichkeiten zur Verbesserung der Genauigkeit, insbesondere in Gebieten hoher Gelandeneigung
geschaffen werden.

Bevor CryoSat sein Potential auszuschopfen vermag, bedarf es der Kalibrierung und Vali-
dierung des SIRAL-Instrumentes. Zu diesem Zweck wurde seitens der ESA das CAL/VAL
Experiment iniziiert, um im Vorfeld die zu erwartenden Fehler in der Bestimmung der Ober-
flachenhohe abzuschatzen (Group, 2001). Im Rahmen dieses Programms wurde ASIRAS, ein
dem SIRAL &hnliches, fiir Flugzeuge konzipiertes Radaraltimeter, von Radar System Technik
(RST) im Auftrag der ESA entwickelt, um das Eindringverhalten der Radarwellen und die
Fehlerquellen der Hohenmessung zu studieren. ASIRAS arbeitet ebenso wie das SIRAL im
Ku-Band (13.5 GHz) und besitzt zum Zwecke der interferometrischen Auswertung zwei quer
zur Flugrichtung ausgerichtete Antennen. Das CAL/VAL-Konzept sah vor neben glaziologi-
schen Feldmessungen zeitgleiche ASIRAS-Befliegungen in ausgewahlten Testgebieten (Gron-
land EGIG-Linie, Austfonna, Devon) durchzufiihren. Dadurch wurde die Moglichkeit gegeben,
die Auswirkungen der Zusammensetzung und Beschaffenheit verschiedener Oberflachen auf
das ASIRAS Signal zu untersuchen. In den seit 2004 jahrlich stattgefundenen Befliegungen,
durchgefiihrt vom AWI und des DNSC, wurden zeitgleich mit ASIRAS auch Laserscanner-
daten erhoben. Durch den direkten Vergleich der beiden Datensatze konnen die Genauigkeit
des ASIRAS Systems bestimmt und auftretende Differenzen aufgrund unterschiedlicher Ober-
flachenbeschaffenheit detektiert werden. Verschiedene Studien (z.B. Partington et al., 1989;
Femenias et al., 1993; Ferraro and Swift, 1995b; Davis, 1996; Newkirk and Brown, 1996;
Nghiem et al., 2005) belegen den Einfluss von unterschiedlichen Schneeeigenschaften auf das
Radarecho und diskutieren Anwendungen in der Analyse der abgeleiteten geophysikalischen
Parameter.

Ziel der vorliegenden Dissertion war es ein Konzept fiir die Kalibrierung und Validierung
des ASIRAS Instruments zu entwickeln und umzusetzen. Dabei sollten die simultan erhobe-
nen Laserscannerdaten und die im Feld installierten Radarreflektoren die Referenz fiir die
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Genauigkeitsabschatzung der ASIRAS-Hohen bilden. In das Konzept sollte weiterhin die voll-
standige Auswertung und Qualitatskontrolle der mit dem gesamten Messystem, bestehend
aus ASIRAS, Laserscanner, GPS, INS und Laseraltimeter, erhobenen Daten integriert sein.
Da das Messsystem in dieser Zusammensetzung zum ersten Mal 2004 auf POLAR2, dem
Polarflieger des AWI, integriert und geflogen wurde, musste zusatzlich samtliche Software fiir
die Prozessierung, Auswertung und Analyse im Vorfeld der eigentlichen ASIRAS Kalibrierung
entwickelt und getestet werden.

Die vorliegende Dissertation beschreibt im Detail das entwickelte Konzept und dessen Umset-
zung, sowie eine erste Analyse und Interpretation der ASIRAS Messungen iiber Schnee und
Eis. Zunachst wird eine Ubersicht der Messgebiete, gefolgt von einer kurzen Einfiihrung zu
Schnee/Firn und der verwendeten Fachtermini gegeben. AnschlieBend werden die Instrumen-
tierung, Prozessierung und die erzeugten Datenprodukte in Kapitel Il erlautert. Dem folgt
eine theoretische Einfiihrung zur Radaraltimetrie, der SAR- und interferometrischen Prozes-
sierung, dem Retracken der Radarechos sowie dem Verfahren der Geokodierung in Kapitel Il
Kapitel IV beschreibt die Uberpriifung der Zeitsynchronisation der Daten, da alle Produkte,
um vergleichbar zu sein, auf eine Referenzzeit bezogen werden mussten. In dem sich anschlie-
Benden Kapitel V wird auf die Kalibrierung des Laserscanners eingegangen. Dabei werden fiinf
verschiedene Methoden erlautert und deren Ergebnisse diskutiert. Nach einer kurzen theore-
tischen Einfiihrung des ASIRAS Systems werden in Kapitel VI die Kalibrierungsarbeiten und
deren Ergebnisse (statischer Versatz, Phasenoffset und -stabilitat sowie Eindringverhalten)
prasentiert. Den Vergleich der Genauigkeiten der in unterschiedlichen Schneezonen bestimm-
ten Oberflachenhchen hat Kapitel VII zum Inhalt. Weiterfiihrende wissenschaftliche Analysen
und Auswertungen und damit das Potential des ASIRAS werden in Kapitel VIII eingehender
beschrieben. AbschlieBend werden der Inhalt und die Ergebnisse der Arbeit zusammengefasst
und ldeen und Ansatze darauf aufbauender Analysen in einem Ausblick in Kapitel IX diskutiert.
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1.1 Ubersicht der Messgebiete

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden Daten verschiedener CryoVEX Arktis-Befliegungen
ausgewertet, die in der Karte in Abbildung 1.1 als Ubersicht dargestellt werden. Eingang in
die Ubersichtskarte fanden die Daten der beiden Messkampagnen von 2004 sowie die der Be-
fliegungen in 2006 und 2007. Wie anhand der gelben Profillinien zu sehen ist, befinden sich
die von der ESA bestimmten Landeis-Validierungsgebiete auf Gronland (EGIG-Linie), der Eis-
kappe von Austfonna (Svalbard) sowie der Eiskappe von Devon (kanadische Arktis). Zudem
wurden im Norden von Devon im Rahmen der CryoVEx-Aktivititen mehrere Meereisprofile
erhoben, die derzeit in einer weiteren Dissertation ausgewertet werden. Die prozessierten Da-
ten sowie Teile der Rohdaten der einzelnen Kampagnen wurden zusammen mit den Berichten
Helm et al. (2006); Stenseng et al. (2007); Helm (2008) der ESA ausgehandigt.

Eine eigene Beteiligung an den Messungen fand 2004 und 2007 statt, wobei ich 2004 fiir die
Erhebung der Bodenradardaten in der Perkolationszone von Gronland verantwortlich war und
2007 die Flugkampagne auf Svalbard begleitete. Die Bodenradardaten wurden im Rahmen
einer Diplomarbeit am AWI ausgewertet und in Dunse et al. (2008) veroffentlicht.

90°E

Meereiskonzentration

- %
0 0 25 50 75 100

Abbildung 1.1: Ubersicht der Befliegungen innerhalb des Zeitraumes von 2004 bis 2007. Die gelben
Linien markieren die mit ASIRAS aufgenommenen Messprofile. Die Meereiskonzentrationsdaten
entstammen Spreen et al. (2008).

1.2 Schnee, Firn und Eis - eine Einflihrung

Das Eindringen von Radarwellen in Schnee und Firn ist bereits seit dem zweiten Weltkrieg
durch zahlreiche Abstiirze von Flugzeugen iiber Gronland, hervorgerufen durch liberschatzte
Entfernungsangaben der Radaraltimter an Bord, bekannt. Daraufhin entwickelte sich nach
und nach ein neues wissenschaftliches Feld, das sich dem Studium der elektromagnetischen
Wellenausbreitung, Dampfung, Streuung und Emmission in polarem Schnee, Firn und Eis
widmet. Einige der Erkenntnisse iiber Prozesse an der Oberflache werden in einer kurzen
Ubersicht zusammengefasst und sollen gleichsam das Interesse und die Motivation der vorlie-
genden Arbeit herausstellen.
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1.2.1 Oberflachencharakteristik

Die Oberflache der grolen Eisschilde der Antarktis und Gronlands kann im Wesentlichen
durch vier unterschiedliche Reliefs beschrieben werden. Unterschieden werden zwei grolskalige
Oberflachen, das parabelformige und das wellenformige Profil und zwei mittel- bis kleinskalige
Oberflachen, Sastrugies und Mikrorauhigkeit (Noveltis et al., 2003). Die beiden GroRskaligen
werden auf das FlieBen des Eises liber Grundgebirge (Remy et al., 1999), dessen Topogra-
phie sich bis an die Oberflache fortsetzt und die beiden anderen auf Wechselwirkungen mit
dem Wind zuriickgefiihrt (Kobayashi, 1980). Sastrugis sind durch Wind geformte Schneeab-
lagerungen deren Hohen, reichend von einigen Zentimetern bis zu 10 Metern, und raumliche
Ausdehnung hauptsachlich von der Windgeschwindigkeit und der Gelandeneigung abhangig
sind (Kobayashi and Ishida, 1979). Die Ausrichtung der Sastrugis ist dabei in Richtung des
vorherrschenden Windes, wobei sie dhnlich der Sanddiinen, eine unsymmetrische Form aufwei-
sen, mit einer steileren dem Wind zugewandten und einer flacheren dem Wind abgewandten
Flanke. Im Gegensatz zu den Sastrugi sind groliskalige Reliefs eher kalottenformig und weisen
Hohen von einigen Metern bis zu Dekametern bei Wellenlangen von einigen Kilometern auf.

1.2.2 Schneezonen

Eisschilde und Gletscher werden, abhangig von Temperatur und Ausmal von Oberflachen-
schmelzen, in verschiedene Zonen unterteilt. Paterson (1994) und Benson (1962) beschrei-
ben fiinf verschiedene Zonen:

1. Trockenschneezone. Die Temperaturen liegen wahrend des ganzen Jahres unter dem
Gefrierpunkt. Oberflachenschmelzen tritt nicht auf. Die Grenze zur nachsten Zone wird
durch die so genannte Trockenschneelinie gekennzeichnet.

2. Perkolationszone. Oberflachenschmelzen tritt in den Sommermonaten auf. Gebildetes
Wasser kann in tiefer liegende Schichten, deren Temperaturen unter dem Gefrierpunkt
liegen, einsickern und gefriert dort erneut. Dabei verteilt es sich lateral und bildet
Eislinsen. Die vertikalen Transportkanale gefrieren, nachdem der Wassertransport un-
terbrochen wurde und bilden so genannte Eisstriinke. Beim Gefrieren des Wasser wird
latente Warme freigesetzt, die malgeblich die Erwdrmung des umliegenden Schnees
beeinflusst. Dadurch werden, mit der Dauer des Sommers, immer tiefere Schichten bis
zum Schmelzpunkt erwarmt. Die Menge des Schmelzwassers nimmt gewohnlich mit
der Hohe ab. Die Nassschneelinie entspricht dem Punkt an dem der gesamte, seit dem
Ende des vorangegangen Sommers, akkumulierte Schnee vom Schmelzen erfasst wurde
und markiert damit die Grenze zur nachsten Zone.

3. Nassschneezone. In dieser Zone wurde der gesamte, seit dem Ende des vorangegan-
genen Sommers, akkumulierte Schnee bis zum Schmelzpunkt erwarmt. Das gebildete
Wasser sickert in altere Schichten ein und gefriert dort erneut. Die Schneelinie grenzt
die Nassschneezone von der nachsten Zone ab.

4. Uberlagerte Eiszone. Perkolations- und Nassschneezone bestehen aus Eislinsen, -schichten
und-striinken die von Schneelagen und -flecken unterbrochen werden. In niedrigen H6-
hen bildet sich soviel Schmelzwasser, dass die einzelnen Eisschichten zu einer kontinu-
ierlichen Masse zusammenwachsen konnen. Diese wird als Uberlagertes Eis bezeichnet.
Die Zone verzeichnet nach Paterson (1994) jahrlich einen gewissen Massenzutrag. Die
untere Grenze der (iberlagerten Eiszone wird als Gleichgewichtslinie beschrieben, die
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flir Massenbilanzstudien sehr bedeutend ist, da oberhalb dieser Linie der Gletscher an
Masse gewinnt und unterhalb an Masse verliert.

5. Ablationszone. Der Bereich der unterhalb der Gleichgewichtslinie liegt.

Trockenschneezonen befinden sich im Inneren von Grénland und der Antarktis sowie in den
hochstgelegenen Bereichen von Eiskappen oder Bergen. Die gesamte Sequenz der Zonen ist
in Gronland, aber nur in wenigen Teilen der Antarktis, zu beobachten (Noveltis et al., 2003).
Der Grolteil der Antarktis besteht aus Trockenschnee- und Perkolationszone. Daher 'verliert’
die Antarktis im Gegensatz zu Gronland den Hauptteil ihrer Masse durch das Kalben von
Tafeleisbergen an den Schelfeisrandern und nicht in der Ablationszone.

1.2.3 Schneemetamorphose

Frisch gefallener Schnee andert sehr rasch seine Beschaffenheit. Der sehr komplexe Prozess
der Schneemetamorphose und deren Anderungsrate unterliegt unterschiedlichen Einflussfak-
toren wie z.B. der Temperatur, Windgeschwindigkeit, Sonneneinstrahlung und der Zeit. Dabei
andern sich die Zusammensetzung, KorngroBe, Dichte, Permeabilitdt und Porositdt. Schnee
wird z.B. durch Wind umgelagert und kompaktiert, die Korner 'geschliffen’ und abgerundet.
Sie tauen durch Sonneneinstrahlung an der Oberflache an und vermindern ihr Volumen durch
Sublimation. Kein Schneekorn entspricht dem eines Anderen und keine Oberflache ist iden-
tisch einer anderen. Dennoch konnen generelle Trends beobachtet werden, deren Ausmalse
in den einzelnen Zone zwar verschieden sind. Nach Paterson (1994) haben folgende Prozes-
se, die innerhalb der obersten 10 m beobachtet werden, Einfluss auf die hier betrachteten
Radarfregenzen (13.5 GHz):

e Die Schneedichte nimmt mit der Tiefe zu, wobei geringe Temperaturen die Transforma-
tion von Schnee iiber Firn, d.h. Schnee der mindestens ein Jahr alt ist, zu Eis verlang-
samen. Die Setzung der einzelnen Korner ist in dieser initialen Phase der Verdichtung
die wichtigste treibende Kraft. Kornwachstum, Deformations-, Rekristallisations- und
Diffusionsvorgange wirken sich erst in groBeren Tiefen deutlicher aus.

e Schmelzwasser beschleunigt das Zusammenbacken der Schneekorner und damit die
Kompaktion. Oberflachennahe Bereiche in der Perkolationszone unterliegen einen tag-
lichen Tau-Gefrier-Zyklus. Dadurch kénnen innerhalb der kurzen Sommermonate sehr
dichte Schneelagen gebildet werden.

e Waihrend des Verdichtungsprozesses nimmt die mittlere GroRe der Eiskristalle zu, wo-
bei sich Schneekorner aus vielen Einzelkristallen zusammensetzen, aber auch aus Ein-
zelkristallen gebildet werden. Die Untersuchungen von Gow (1969) zeigen, dass das
maximale Kornwachstum in Tiefen von 10 m erreicht wird und sich mit zunehmender
Temperatur beschleunigt. Schneekorner in den Bereichen unter 10 m werden nur aus
Einzelkristallen gebildet, wobei die Kristallgroken in den oberen 10 m im Bereich von
0.25 mm - 2 mm liegen.

e Der Rundungsgrad der Korner von feinkornigem Firn nimmt mit zunehmender Tiefe ab
(Alley et al., 1982). Grobkorniger Firn weist keine solche Korrelation mit der Tiefe auf,
hat aber im Mittel einen geringeren Rundungsgrad als feinkorniger Firn.
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1.2.4 Die Radarhohe und die Ausbreitung bestimmende Faktoren

Die beschriebenen Prozesse zeigen sehr deutlich die raumliche und zeitliche Variabilitat und
Komplexitat der Schneedecke. Insbesondere die saisonale Zyklizitat und die damit verbunde-
nen Unterschiede in der Dichte sollten sich daher auf das Radarsignal und damit auch auf
die Qualitat der Hohenmessung auswirken. Zwally and Jun (2002) verglichen ERS-1/2 be-
stimmte Hohen der Trockenschneezone Grénlands mit einem neuen Modellansatz, der eine
temperaturabhangige Formulierung der Firnkompaktion und Kornwachstumsrate beinhaltete.
Die Modellierung zeigte, dass der grolte Teil der Verdichtung der oberen Lagen der Schnee-
decke im Frihjahr bis zum friihen Sommer stattfindet und mit den hochsten Temperaturen
einhergeht. Das bedeutet, im Gegensatz zu friiheren Uberlegungen, dass die dichtesten La-
gen (Horizonte) innerhalb der Schneedecke aus den beschleunigten Kompaktionsprozessen
im Sommer direkt nach der Ablagerung des Schnees herriihren und nicht als Folge der un-
terschiedlichen Bedingungen wahrend der Ablagerung zu sehen sind. Die von Zwally and
Jun (2002) beobachteten saisonalen Hohenvariationen werden daher als Folge der tempe-
raturabhangigen Kompaktion gedeutet, die von Sekundireffekten, wie Anderungen in der
riickgestreuten Energie (backscatter) und Anderungen der Eindringtiefe iiberlagert ist.
Neben dem Einfluss der Kompaktion auf die gemessene Oberflachenhche werden von Ledroit
et al. (1993) und Remy and Minster (1993) auch Einfliisse kleinskaliger Oberflachenrauhig-
keit insbesondere in katabatischen Windzonen vermutet. Diese Zonen zeichnen sich durch
hohe, gleichmaBige Windgeschwindigkeiten (15 m/s bis 20 m/s) aus und befinden sich vor-
nehmlich an den Flanken der Eisschilde. Durch Fallwinde werden Sastrugis erzeugt, deren
mittlere Hohen mit der Windgeschwindigkeit zunehmen, aber selten Hohen von 0.5 m uber-
steigen. Die mittlere Wellenlange variiert von 3 m bis 15 m quer und von 6 m bis 30 m langs
zur Windrichtung (Kobayashi, 1980).

Noveltis et al. (2003) fassen die Eigenschaften und Auswirkungen von Trockenschnee auf
Radarwellen wie folgt zusammen:

e Trockenschnee unterliegt nach dessen Ablagerung nur einer geringen Metamorphose.
e Kompaktion ist vornehmlich durch Wind beeinflusst.

e Feinkorniger trockener Schnee ist transparent fiir Mikrowellen. Der Verlustfaktor von
Trockenschnee entspricht etwa 15% des Faktors von purem Eis.

e Mit dem geringen dielektrischen Kontrast (Impedanzkontrast) zwischen Luft und Schneeo-
berflaiche und dem geringen Dampfungskoeffizient sind Mikrowellen in der Lage recht
weit in den Trockenschnee einzudringen (Ku-Band: etwa 10 m) bevor die Energie voll-
standig durch Volumenstreuung absorbiert wurde.

e Die Riickstreuung wird durch geringe Impedanzkontraste bestimmt, die hauptsachlich
auf Windkompaktion zurlickgefiihrt werden.

Anhand der vielen Einflussparameter werden auch fiir ASIRAS Unterschiede und Fehler in der
Hohenbestimmung erwartet, deren Bestimmung in den folgenden Kapiteln beschrieben wird.



2 Instrumentierung, Datenprodukte und
Prozessierung

Das Flugzeugmesssystem, dass im Folgenden genauer beschrieben wird, fand bislang Einsatz
wahrend der Flugkampagnen in den Jahren 2003, 2004, 2005, 2006 und 2007. Weitere ge-
plante Aktivitaten werden 2008, 2009 und dariiber hinaus erwartet. Das System wurde bislang
auf vier verschiedenen Tragerplattformen (Polar4, D-CODE, Twin-Otter, Polar5) geflogen.
Alle Befliegungen, mit Ausnahme der in 2006, wurden von AWI-Wissenschaftlern geleitet und
durch Optimare-Techniker unterstiitzt. Dem DNSC unterlag die volle Operation des Systems
2006 - die Datenauswertung und Bearbeitung fand mit Unterstiitzung des AWI statt.

Die Installation des komplexen Radar- und Lasermesssystems auf die Plattform wurde vor
jeder Kampagne durch Techniker der flugbetreuenden Firma durchgefiihrt. Eine Ubersichts-
skizze zeigt Abbildung 2.1 und die Positionierung der Messgerate im Flugzeugreferenzsystem
der Friihjahrskampagne 2007 ist in Tabelle 2.1 dargestellt. Hauptbestandteile der Ausriistung
sind:

1. RST - Radaraltimetersystem (ASIRAS)

2. Riegl - Laserscanner LMSQ280 (ALS)

3. Riegl - Laseraltimeter LD90

4. Sony - Nadir-Videokamera

5. Trimble - zwei DGPS Antennen und eine automatisch aufnehmende Basisstation
6. Basisdatenaquisitionssystem (MEDUSA P)

7. Honeywell - Kreiselsystem (INS)

Nach einer jeden Befliegung werden die Daten prozessiert und analysiert. Die verschiedenen
Prozessierungsstufen werden in diesem Abschnitt kurz zusammengestellt und beschrieben.
Die dabei verwendete Terminologie ist angelehnt an die ESA Terminologie die in Drinkwater
(2003) aufgefiihrt wurde. Darin werden mit LevelO die Rohdaten und mit Level1B die SAR-
prozessierten, komprimierten Daten bezeichnet die fiir weitere wissenschaftliche Analysen
zur Verfiigung gestellt werden. Die entsprechenden Datenformate aller Produkte werden in
Anhang A tabellarisch dargestellt.

14
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Tabelle 2.1: Messgerateinstallation im D-CODE Referenzsystem. Ursprung des Systems ist die
hintere GPS-Antenne. Alle Gerate wurden beziiglich ihres Phasenzentrums mit einer Genauigkeit
von +5 cm eingemessen. Achsenorientierung: x positiv zur Flugzeugnase, y positiv zur rechten
Tragflache und z positiv nach unten.

Instrument dx (m) dy (m) dz (m)
hintere GPS Antenne 0 0 0
vordere GPS Antenne +4.912 -0.244 -0.095
Novatel GPS-Empfanger -0.020 -0.399 +0.000
ASIRAS Phasenzentrum -0.115 -0.412 +1.824
ASIRAS Antenne 1 -0.115 -0.792 +1.824
ASIRAS Antenne 2 -0.115 -0.032 +1.824
Laserscanner +1.138 -0.241 +1.380
Laseraltimeter +0.982 -0.241 +1.690
Videokamera +4.722 +0.010 +1.620
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Abbildung 2.1: Skizze der D-CODE bzw. Polar4 mit eingezeichneten Positionen der Messgerate:
1+2) GPS Antennen (Trimble receiver), 7) Radar Altimeter, 8) INS, 9) GNS-X, 10) Power dis-
tribution module, 11) Data distribution module, 12) Rack I, 13) Rack I, 15) Basismeteorologische
Sensoren, 16) BMET 1/O Module, 17) Glasfaser, 18) RIEGL - Laserscanner LMSQ-280 (ALS),
19) RIEGL - Laseraltimeter LD90, 20) Sony - Videokamera, 21) RST - ASIRAS-Antennen,
22) Antennenkabelschacht



2.1 ASIRAS 16

2.1 ASIRAS

Das ASIRAS System wurde von der Firma RST im Auftrag der ESA entwickelt mit dem
Ziel das CryoSat Altimeter (SIRAL) im Flugzeugbetrieb zu simulieren und vergleichbare Da-
tensatze zu erzeugen. Vorabmessungen mit dem ASIRAS-System sollen einen Eindruck der
Leistungsfahigkeit solcher SAR-Systeme geben und zudem wahrend der CALVAL Experimen-
te mit in situ Bodenmessungen verglichen werden. Ziel ist es, das Eindringverhalten des
Radarechos zu studieren um im Anschluss Fehlermodelle fiir CryoSat zu erstellen.

ASIRAS bietet dem Anwender zwei verschiedene Messmodi. Der High Altitude Mode (HAM)
findet Einsatz in Flughchen von 1100 m bis 7000 m iiber Grund. In diesem Modus konnen
interferometrische Datensatze erhoben werden, da beide Antennen als Empfangsantennen
die Radarechos simultan empfangen. Der zweite, Low Altitude Mode (LAM), kann in Flug-
hohen von 200 m bis 1100 m iiber Grund genutzt werden. Hier wird das gesendete Signal
nur durch eine Antenne empfangen, interferometrische Auswertung ist nicht moglich. Das
ASIRAS Messsystem besteht aus einem Laptop als Steuercomputer, zwei Daten PCs fiir
die Datenakquirierung und zwei Antennen fiir das Senden und den Empfang der Signale.
Charakteristische Leistungsspezifikationen des Systems sind in Tabelle 2.2 dargestellt. Tiefer
gehende Systembeschreibungen konnen den Dokumenten RST (2005); Mavrocordatos et al.
(2004) entnommen werden.

Tabelle 2.2: Leistungsspezifikation ASIRAS

Beschreibung Wert
Tragerfrequenz 13.5 GHz
Chirp Bandbreite 1 GHz
Pulslinge (HAM) 407%s
Pulslinge (LAM) 8.07%s
PRF (HAM) 4000 Hz
PRF (LAM) 2500 Hz
HAM - Range Window 18 m
LAM - Range Window 400 m
Across track beam angle 2.5°
Along track beam angle 10°
Footprint (1100 m) 50x5 m

2.2 Laserscanner LMS-Q280

Der vom AWI verwendete Laserscanner der Firma Riegl arbeitet bis in Hohen von ca. 1200 m,
wobei die maximale Reichweite nur liber Boden mit starker Reflektivitat, z.B. Schnee, erreicht
wird. Daraus resultiert ein sehr enger Bereich (1100 - 1200 m) indem simultane Messungen
von ASIRAS HAM und Laserscanner méglich sind. Der ALS Offnungswinkel in Querrichtung
betragt 45°und ermoglicht die Abdeckung eines etwa 400 m breiten Streifens am Boden durch
Uberfliegungen in etwa 500 m Flughohe iiber Grund. Mittels einer Samplingrate von 80 Hz
und einer Fluggeschwindigkeit von etwa 67 m/s betragt der Scanlinienabstand 0.85 m. Jeder
einzelne Scan setzt sich aus 113 iiber den kompletten Offnungswinkel verteilten Einzelschiis-
sen zusammen. Der resultierende Punktabstand in Querrichtung fiir das gegebene Beispiel
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betragt etwa 4 m. Eine Ubersicht der Leistungsmerkmale ist in Tabelle 2.3 gelistet. Dariiber
hinausgehende Informationen kénnen der Riegl Dokumentation RIEGL (2003) entnommen
werden.

Tabelle 2.3: Leistungsspezifikation des Laserscanners

Beschreibung Wert

Aufnahmefenster 30 - 1200 m

Messauflosung 20 mm mit typ. £25 mm Genauigkeit
Messrate PRR: 18.5 kHz, Daten: 9250 Hz
Strahldivergenz 0.5 mrad

Scanning Range nominal 45°- 60°

Scanning Rate 4 Hz bis 80 Hz

2.3 Laseraltimeter LD90

Das vom AWI verwendete Laseraltimeter (LD90) der Firma Riegl arbeitet bis in Hohen von
ca. 2500 m. Das geringe Datenaufkommen, sowie die grolke Reichweite unterstiitzt die Flug-
hohenbestimmung und genaue Navigation iliber starker Topographie wahrend des Messflugs
und dient der Kalibrierung des ALS. Eine Ubersicht der Leistungsmerkmale liefert Tabelle
2.4. Dariiber hinausgehende Informationen kénnen der Riegl Dokumentation RIEGL (2001)
entnommen werden.

Tabelle 2.4: Leistungsspezifikation des LD90

Beschreibung Wert

Aufnahmefenster 30 - 2500 m

Messauflosung 2 mm mit typ. £25 mm Genauigkeit
Messrate PRR: 2.0 kHz, Daten: 4 Hz
Strahldivergenz 0.5 mrad

Scanning Rate 4 Hz

2.4 INS Kreiselplattform

Wahrend des Messbetriebes wurde eine Honeywell Tragheitsplattform genutzt um hochge-
naue Lageinformationen zu erhalten. Diese wurden intern aus den integrierten Beschleunigungs-
und Winkelraten der Kreisel- und Beschleunigungssensoren errechnet und mit den Messwer-
ten zeitnah ausgegeben. Die hochste Datenrate betrug 50 Hz. Neben den Primardaten

(Beschleunigungs- und Winkelraten) wurden sekundare Werte wie Driftwinkel, Windgeschwin-
digkeit und Windrichtung sowie die fiir uns sehr wichtigen Lagewinkel Pitch, Roll und True

Heading ausgegeben. Eine Ubersicht der Leistungsmerkmale bietet Tabelle 2.5. Fiir weiterge-
hende Informationen wird an dieser Stelle auf die Honeywell Dokumentation HONEYWELL

(HONEYWELL) verwiesen. Zudem zeigt Abbildung 2.2 eine schematische Skizze der drei

Lagewinkel und deren Bezug zum Flugzeugreferenzsystem.
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Tabelle 2.5: Leistungsspezifikation der Honeywell INS-Platform. Dargestellt sind die wichtigsten Aus-
gabeparamter fiir die Datenbearbeitung.

Beschreibung Wert
Hochste Datenrate 50 Hz
Pitch +5°mit 0.02 rad Genauigkeit
Roll +5°mit 0.02 rad Genauigkeit
True Heading +5°mit 0.02 rad Genauigkeit

Beschleunigungsraten (x,y,z)

Center of
Gravity

Pitch Axis

+ Pitch

Roll Axis

Yaw Axis
+ Roll

Abbildung 2.2: Orientierung der Achsen relativ zur Flugzeuggeometrie (Bildquelle:
http://de.wikipedia.org/wiki/Bild:Rollpitchyawplain.png).

2.5 Datenfluss und Datensicherung

Wahrend der Messfliige werden die von den verschiedenen Messgerdten aufgezeichneten Da-
ten zentral in Ringbuffern gespeichert und anschlieend auf Festplatte geschrieben. Durch
die Verwendung von Ringbuffern konnen Datenliicken bis zu 20 Minuten aufgefangen werden.
Ausnahme bildet hier das ASIRAS System, dass interne RAIDO-Laufwerke zur Datenspeiche-
rung nutzt. Der komplette Datensatz wird nach jedem Messflug mittels Kopierstation auf
LTO-Magnetbandern und zusatzlichen Festplatten gesichert und nach Ende der Kampagne
am AWI archiviert. Die Entwicklung, Pflege und der Betrieb des Datenmanagement-Systems
obliegt der Firma Optimare. Die Dokumentation der Datenstruktur sowie der Formatinfor-
mationen ist in Anhang A angefiigt.

2.6 Zeitnehmung

Die Zeitnehmung des Flugzeugmesssystems muss sicherstellen, dass alle Gerate auf eine
gemeinsame Zeitreferenz zurlickgefiihrt werden konnen. Ohne Erfiillung dieser zwingenden
Bedingung ist ein spaterer Vergleich der Daten nahezu unmoglich. Als Referenzzeit dient
in unserem Fall die GPS UTC-Zeitmarke und zugehoriger Zeitstempel (Pulse per second,
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PPS) der von einem der GPS-Empfanger an den Zeitserver und von dort an alle weiteren
Gerate verteilt wird. Die interne Uhr des Zeitservers ist mit 100 Hz getaktet und wird mit je-
dem auflaufenden PPS-Puls neu initialisiert. Die ausgehende Zeitserver-Systemzeit wird den
Sensorprozessoren bzw. |/O Modulen der einzelnen Gerate zugefiihrt und dort unmittelbar
mit den auflaufenden Datenpaketen verkniipft. Die zeitreferenzierten Datenpakete werden
anschlielBend via Ethernet iliber die Ringbuffer auf Festplatte geschrieben und teilweise online
zur Qualitdtskontrolle visualisiert. Auf diese Weise wird sichergestellt, dass jedes einzelne
Datenpacket mit einem Datum versehen wird, sobald es im System auflauft. Die Genauig-
keit des Zeitservers wird von Optimare mit 1% s und die Auflésung mit £173 s angegeben.

Ausnahmen:

ASIRAS:

Eine Ausnahme bildet das ASIRAS-System, dass liber eine serielle Schnittstelle direkt mit dem
PPS-Puls angesteuert wird. Die GPS UTC-Zeitmarke mit zugehorigem PPS-Puls diente als
Referenzzeit fiir den ersten Radarpuls eines neuen Messprofils. Alle weiteren Radarpulse des
Profils werden durch Startzeit, interne Prazisionsuhr als Taktgeber, Pulszahler und PRF mit
der Systemzeit synchronisiert.

ALS:

Der Laserscanner bietet im Gegensatz zum ASIRAS die Moglichkeit die interne ALS-Uhr mit
jedem auflaufenden PPS-Puls zu synchronisieren, jedoch ohne direkte Verkniipfung mit der
GPS UTC-Zeitmarke. Dies bedeutet, dass die UTC-Zeitmarken der auflaufenden PPS-Pulse
separat im ALS Sensorprozessor in eine Datei namens 'trigdata’ geschrieben werden, und
parallel die interne Uhr des ALS auf Null gesetzt (reset) wird. Im bindren Datenstrom des
ALS sind alle PPS-Ereignisse in Form eines Reset-Zahlers vermerkt, so dass in der nach-
traglichen Bearbeitung die 'trigdata’ UTC-Zeitmarken dem entsprechenden Zahler-Ereignis
zugeordnet werden kénnen. Anfang 2007 gab es Anderungen in Hardwarekomponenten die
der Ansteuerung des ALS durch den PPS-Puls dienten. Der ALS-Sensorprozessor ist seit-
dem eingebunden in den Timeserver und bezieht den PPS-Puls nicht mehr iiber eine serielle
Schnittstelle, sondern iiber Lichtleiter direkt vom Timeserver. Dies flihrte zu einer erhohten
Stabilitat der Taktung und einer genaueren Auslosung des initialen PPS-Pulses.

2.7 GPS Levell-Produkt

Die mit einer kommerziellen Software (TGO-1.63) bearbeiteten ('DGPS post processing’)
Daten werden fiir die weitere Verwendung als Levell-Datenprodukt zum einen in das binare
Format (Tabelle A.2) und zum anderen in das netcdf-Format gewandelt. Die bindre Datei
wird fir die ASIRAS-Prozessierung benétigt, die netcdf-Datei findet AWI-intern Gebrauch.
Beim 'DGPS post processing’ wird mithilfe der Bodenstation, genauer Ephemeriden sowie
mit in das ITRF-System eingebundenen internationalen Referenzstationen die kinematische
Bearbeitung der Flugzeugdaten durchgefiihrt. Die Genauigkeit ist abhangig von der Basislinie
(Entfernung der Bodenreferenz zu bewegter Antenne), der Entfernung zur nachstgelegenen
ITRF-Station und der geographischen Breite (damit Satellitenabdeckung und Sichtwinkel).
Fir hohe Breiten missen hohere Fehler einbezogen werden. Die absolute Positionsgenauig-
keit (geographische Lange und Breite) liegt nach der kinematischen Bearbeitung zwischen
3 - 5 cm, die Genauigkeit der Hohenbestimmung ist etwa um Faktor 2 geringer.
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2.8 INS Levell-Produkt

Die im MEDUSA-P aufgezeichneten Flugzeuglagedaten des jeweiligen Messfluges liegen in
einer grolken ASCII-Tabelle vor. Die Levell-Prozessierung umfasst das Erkennen und Léschen
fehlerhafter Datenzeilen, die Interpolierung aller MessgroRen auf exakt 50 Hz sowie die Um-
wandlung der unhandlichen ASCII-Tabelle in das von der ESA vorgegebene binare 'big endian’
Datenformat (Tabelle A.3) und in das netcdf-Format fiir den internen Gebrauch am AWI.

2.9 ALS Levell-Produkt und Fehleranalyse

Die Erstellung der Level-1 Daten umfasst weitestgehend die Verkniipfung der Rohdaten mit
den Zeitreferenzdaten des Laserscanners. Wie im Abschnitt 2.6 erlautert, wird mit jedem PPS
Puls die interne Uhr auf Null gesetzt und das entsprechende Ereignis mittels eines internen
Zahlers ('synccounter’) vermerkt. An diesen Punkten kann nun nachtraglich die entsprechen-
de Zeitmarke (aus der entsprechenden trigdata-Datei) angeheftet werden. Im idealen Fall
misste die Anzahl der internen Zahlereignisse mit der Anzahl der trigdata-Zeitmarken iiber-
einstimmen und die Messzeit stetig zunehmen. Bei der Analyse stellte sich heraus, dass einer
oder beide Punkte gleichzeitig nicht erfiillt waren. Zudem konnte festgestellt werden, dass
neben der fehlerhaften Synchronisation auch Spriinge (positiv und negativ) der internen Uhr,
inkonsistente interne Zeitaufzeichnungen, generelle Datenliicken und fehlerhafte Winkel (des
rotierenden Spiegels) in den Daten enthalten waren. Das Auffinden und vor allem die Korrek-
tur der Fehler bereitete dahingehend Schwierigkeiten, da die Fehler nicht systematisch, der
Betrag der internen Zeitspriinge variabel, die trigdata-Eintrage selbst schwankend (+ 0.1s)
und die Fehler gegenseitig tiberlagert waren. Zudem waren einige der ALS-Profile komplett
zeitverschoben (siehe 4.3). Eine ausfiihrliche Dokumentation der Fehleranalyse ist in Anhang
C beigefiigt.

Die Levell-Prozessierung umfasst daher neben der Synchronisation die Korrektur der Fehler
(Tabelle 2.6) sowie die Umwandlung in ein handliches, gut lesbares binares 'big endian’ Da-
tenformat (Formatbeschreibung in Tabelle A.4). Das Levell-Produkt dient als Eingangsdatei
fur die sich anschlieBende Level 1B Prozessierung.

[GPS_U (1 Hz) ] [INS_U (50 sz] [ALS_U (a0 Hz)]

} | }

[Firterung und Irterpalation ]

|

Abbildung 2.3: Schema der Berechnung der ALS LevellB-Daten
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Tabelle 2.6: ALS L1 Fehlerbeschreibung

Problem

Losung

Zeitstempel nimmt innerhalb eines Mess-
streifens nicht stetig zu. Zeitspriinge sind
bei Einzelschiissen moglich. Die Amplitu-
de der Spriinge ist nicht konstant und va-
rilert zwischen Mikrosekunden und Dekase-
kunden.

Erzeugen einer stetig zunehmenden Schus-
szeit innerhalb eines Messstreifens durch
konstante Schusszeitdifferenz von 55 Mikro-
sekunden. Dem ersten Schuss wird der ur-
spriingliche Zeitstempel zugewiesen.

Zeitstempel des ersten Schusses eines Mess-
streifens weicht teilweise vom 'line time
stamp’ ab.

Zeitstempel des ersten Schusses wird durch
'line time stamp’ ersetzt.

'line time stamp’ ist teilweise nicht korrekt
und weist grolle Spriinge auf.

Der ’'line time stamp’ wird durch den Mittel-
wert der beiden Nachbarn oder durch den er-
sten Schuss des entsprechenden Messstrei-
fens ersetzt.

Die Anzahl der 'synccounter’ weicht von der
Anzahl der Eintrdge in der trigdata Datei
ab.

Die Datei wird abgeschnitten nachdem das
Minimum beider Werte erreicht ist.

Das Zurlicksetzten der internen Uhr ('re-
set') stimmt teilweise nicht mit der 'sync-
counter’ Information iiberein. Dies fiihrt zu
einem falschen Sortieren der trigdata Pulse.

Eine Routine detektiert diesen Fehler und
flihrt den 'reset’ erst an der dem 'synccoun-
ter’ entsprechenden Position aus.

Der Trigger-Puls schwankt im Bereich von
4+ 0.1 s um den Sollwert von 1.0 s. Dies
kann zu Unstetigkeiten (z.T. zur Abnahme)
der idealerweise ansteigenden Zeitstempel
fiihren.

Der Trigger-Puls wird bei hohen Schwan-
kungen kiinstlich auf 1.0 s gesetzt.

Der Scanwinkel zeigt Ausreiler aus dem
Sollmessbereich von -22.5° bis +22.5°. Die
Amplitude der AusreiBer kann bis zu 20° be-
tragen.

Die Ausreilser werden detektiert und durch
den Median des gesamten Profiles des ent-
sprechenden Scanwinkels ersetzt.

2.10 ALS LevellB-Produkt und Fehleranalyse

Das ALS LevellB-Produkt enthalt die georeferenzierten Datenpunkte der Laserscannermes-
sung. Diese wurden nach Gleichung 3.81 bestimmt. Eingangsdaten fiir die Rechnung sind die
ALS, GPS und INS Levell-Dateien sowie die in Abschnitt 5 bestimmten Einbauwinkel des
Laserscanners (Schemazeichnung siehe Abbildung 2.3).

Das ALS Level1B-Produkt wird als binares 'big endian’ Datenformat abgelegt (Tabelle A.5)
und dient als Referenz fiir den Vergleich mit den ASIRAS Daten.

Wahrend der Analyse des ALS LevellB-Produkts, insbesondere liber ebenem Meereis, konnte
ein weiterer Fehler in den Daten ausgemacht werden. Abbildung C.6 (a) zeigt das Hohen-
modell {iber weite Strecken sehr ebenes Meereis im Walfjorden bei Austfonna. Deutlich wird,
dass die Randbereiche des Hohenmodells aufgebogen sind. In Tests konnte gezeigt werden,
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dass sich diese Kriimmung durch eine Polynom zweiten Grades sehr gut anndhern lies. Auf-
grund der Konsistenz der Ergebnisse mit denen von etwa 200 km langen Meereisprofilen der
Ostseebefliegung in 2005 kann von einem systematischen Messfehler ausgegegangen werden.
Der Fehler musste daher in den Rohdaten (ALS Levell) und nicht in der ALS LevellB-
Prozessierung zu finden sein.

(s)— — [omexuraktor]

Abbildung 2.4: Schema der Berechnung des ALS Levell Korrekturfaktors.

Ausgangspunkt der folgenden Analyse waren nun die ALS Levell-Daten in Bereichen ebe-
ner Topographie, da dort die Annahme einer Gerade fiir r;, Gleichung 3.61, giiltig ist. Die
Analyse selber entspricht der Minimierung des Fehlers der linearen Regression an r;, d.h.
der Suche nach der bestmoglichen Anpassung einer Geraden an die r; eines Scans. Jeder
Scan besteht aus 113 Schiissen die tiber den Winkelbereich -22.5° bis +22.5° verteilt sind.
Die Schemazeichnung in Abbildung 2.4 gibt einen Uberblick der Minimierungsaufgabe. Pro
Approximation werden alle 113 T; eines Scans mit dem veranderlichen Korrekturfaktor mul-
tipliziert und anschlieend r; berechnet. An r; wird dann eine Regressionsgerade angepasst
und deren Fehler ermittelt. Der Fehler entspricht dem Minimierungsparameter. Abbildung
2.5 zeigt das Ergebnis der Analyse des Korrekturfaktors der Scanwinkel der ausgewahlten
Profilsektion im Walfjorden. In der linken Grafik ist der Korrekturfaktor bzgl. der Messzeit
aufgetragen. Die rote gestrichelte Linie markiert den Median des Korrekturfaktors (0.993).
Das Histogramm zeigt dessen sehr enge Verteilung um den Median, wobei die zu beobachten-
den geringen Schwankungen durch variable Meereistopographie bedingt wurden. Die Analyse
wurde an mehreren Teilsektionen in allen Kampagnen durchgefiihrt mit jeweils dem gleichen
Ergebnis fiir den Korrekturfaktor. Die Wirkung der Korrektur ist in Abbildung 2.6 (b) er-
sichtlich. Das mit dem Korrekturwinkel prozessierte ALS-Hohenmodell zeigt ebenes Meereis.
Kleine Hohenanderungen konnen nun auch ausgemacht werden, da diese nicht mehr durch
die kiinstliche Kriimmung tberlagert sind.

1.004 1 b 3001
S 1,002 — 250 -
S]
H—~ 1.000 - r ® 200 4
a ] LT
g 0998 3 1501
o 0.996 7 r &}
ko) 100 1
g
< 50

L : ‘ : : : 0] ‘ :
58950 58955 58960 58965 58970 58975 0.990 0.994 0.998 1.001 1.005
Time [ sec ] Angle comp. factor

Abbildung 2.5: Bestimmung des ALS Levell-Korrekturfaktors
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Abbildung 2.6: Hohenmodell iber Meereis im Walfjorden bei Austfonna des Fluges vom 21.04.2007.
Die Prozessierung erfolgte (a) ohne Winkelkorrektur und (b) mit Winkelkorrektur um Faktor 0.993
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2.11 ASIRAS Prozessierung

Die Prozessierung der ASIRAS Daten erfolgte weitestgehend nach dem im Abschnitt 3 be-
schriebenen Range-Doppler-Prinzip von Raney (1998). Die Prozessierungs-Software wurde
dem AWI von der ESA bereitgestellt und wurde auf verschiedenen Plattformen (MAC, Linux-
cluster) am AWI installiert. Dies ermoglichte eine netzwerkiibergreifende Prozessierung der
ASIRAS Daten. Seit dem Beginn der Kooperation mit der ESA wurden zahlreiche Korrek-
turen und Veranderungen, basierend auf Tests des AWI und der ESA, vorgenommen. Alle
neuen bzw. gednderten Softwarekomponenten wurden erneut getestet und ins Rechnersy-
stem integriert. Die derzeitige Version (ASIRAS 03 08) stellt vorerst die finale Version dar.
Eine verbesserte Version, die die Reduktion des LevellB-Produktes enthalt, wird Ende 2008
erwartet. Alle bestehenden Daten werden dann zukiinftig noch einmal prozessiert und der
ESA ausgehandigt.

ASIRAS Processors
Job
Ordler 1m1ﬁ:|mw
[ \I

Processar
Configuration

(Proc_Can)

= Time locali é rert to TAI)

n 1 - Time localisation (Convert to -
Crarmetmisaton - DGPS interpolation >
(e ] - INS interpolation

- Measurement echo extraction
T - Instrument State extraction
Geaphysical
Canslares

Job
Ordar
= X
Processar
Configuradion
{Proc_Can)
\ ASIRAS L1B Processor
— (ASI_L1B)
mmﬂlb.. - Surface sample locating I
c'm"u;“"_mwa [~~a] - Azimuth FFT and_heam steer _— ml‘:‘"‘
- Range Compression
- Slant Range Correction
BN - Power, Phase and Coherence Multi Look
ceaphysics |7
Canstants

Abbildung 2.7: Ubersicht der ASIRAS Prozessoren (Abbildung entnommen aus rpcullen,siras;007).
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Allgemein unterteilt sich die Prozessierung, wie in Abbildung 2.7 ersichtlich, in zwei Teile -
die Levell und die LevellB Prozessierung. Beide werden in den folgenden Abschnitten kurz
erlautert. Das finale LevellB-Produkt enthalt die georeferenzierten Radarechos und eine
vorlaufige Terrainhche, die mittels eines einfachen "OCOG-Retracker’ ermittelt wurde (siehe
Abschnitt 3.3.1).

2.11.1 ASIRAS Levell Produkt

Das Levell Produkt enthalt die georeferenzierten Positionen der auf das Zentrum der bei-
den Radarantennen bezogenen Levell-Bursts. Jeder Burst setzt sich aus n-Radarpulsen zu-
sammen (Radarpulse pro Burst, NppB). Die Standardeinstellung sieht fiir die Prozessierung
der HAM-Daten, Npyp = 128 bzw. der LAM/LAMA-Daten, Nppg = 32 vor. Notwendige
Eingangsdaten sind neben den GPS Levell- und INS Levell-Daten der Flugzeugreferenz-
rahmen, geratespezifische Informationen (z.B. PRF) und Informationen zur Prozessorkonfi-
guration (z.B. Nppp). Mittels der Interpolation der GPS und INS Daten auf die zentrale
Levell-Burst Zeitmarke und anschlieBender Anwendung der entsprechenden im Anhang B be-
schriebenen Rotationen erhalt man das Levell-Produkt. Dieses findet Eingang in die Level1B-
Prozessierung. Wahlweise konnen echte Daten oder so genannte 'pointer’ geschrieben werden.
Die Integration der zweiten Mdglichkeit in die Software fiihrte zu einer erheblichen Beschleu-
nigung der Levell-Prozessierung. Weiterfithrende Informationen und technische Details sind
den Veroffentlichungen Cullen (2006); Cullen et al. (2006); Lentz et al. (2002); Mavrocor-
datos et al. (2004) zu entnehmen.

2.11.2 ASIRAS LevellB Produkt

Die LevellB-Prozessierung stellt den Kern der gesamten Verarbeitungskette dar. Deren
Hauptprodukte, die georeferenzierten Echos und eine vorlaufige Terrainhohe, sind in einer
bindren LevellB Datei gespeichert.

Abbildung 2.8 zeigt schematisch die Abfolge der komplexen Prozessierung. Ausgehend vom
Levell-Produkt werden blockweise die komplexwertigen Bursts mittels einer zweidimensiona-
len FFT in den Range/Doppler-Bereich transformiert. Jeder Range/Doppler Block setzt sich
nunmehr aus n-Beams (Npeams = Nppp) zusammen. In dieser Domdne werden nacheinander
folgende Schritte ausgefiihrt:

e Bestimmung der neuen LevellB-Positionen in Flugrichtung

e Bestimmung der Steuerwinkel um Beams auf vorhandene LevellB-Lokationen zu fo-
kussieren

e Bestimmung und Korrektur des Dopplerschwerpunktes

e Bestimmung und Korrektur der Zielentfernungsanderung (Auch: 'slant range correction’
bzw. 'range cell migration correction (RCMC)’ genannt)

e Azimutkompression

AnschlieBend werden die Beams in der Multilookverarbeitung detektiert, neu sortiert und ge-
stapelt. Jedes resultierende LevellB-Echo setzt sich aufgrund der Mehrfachiiberdeckung aus
mehreren (z.B. typisch 50 - 150) aufsummierten Beams zusammen. Durch die Stapelung
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wird das Signal- zu Rausch-Verhiltnis (SNR) sowie die Auflosung in Flugrichtung signifi-
kant erhoht. Die Anzahl der Beams pro 'stack’ (ein 'stack’ enthalt die vor der Stapelung
zusammengestellten Beams) ist abhangig von der Entfernung (Antenne - Oberflache), der
Fluggeschwindigkeit, der PRF und von Nppp.
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Abbildung 2.8: Detailliertes ASIRAS-Prozessordiagram (Abbildung entnommen aus Cullen (2006)).

Von den gestapelten komplexen LevellB-Echos werden abschliekend Power, Phase und Koha-
renz (nur fiir HAM) berechnet. Zusatzlich wird mithilfe des OCOG retrackers eine vorlaufige
Terrainhohe aus dem Echo abgegriffen. Diese Werte sowie alle auf die LevellB-Position in-
terpolierten Zusatzinformationen (z.B. GPS, INS) werden in ein binares LevellB-Produkt
geschrieben und stehen fiir weitere wissenschaftliche Analysen zur Verfligung.



3 Theoretische Grundlagen

Diese Kapitel enthalt die theoretischen Grundlagen auf denen die Ergebnisse der Arbeit auf-
bauen. Vorgestellt werden nach einer allgemeinen Einfiihrung der Radaraltimetrie die SAR-
Prozessierung. Dem schlieBen sich die Grundlagen der Interferometrischen Prozessierung an.
Verschiedene theoretische Algorithmen die der Bestimmung der Oberflachenhdhe aus dem Ra-
darecho dienen (Retracker) werden sehr genau beschrieben. AbschlieBend wird das Verfahren
der Geokodierung beschrieben, da erst nach dessen Anwendung aus den Entfernungsmes-
sungen das eigentliche Hohenmodell bestimmt wurde. Das geokodierte Hohenmodell stellt
letztlich das Hauptprodukt der Messungen, dass in den sich anschlieBenden Kapiteln auf
seine Genauigkeit hin untersucht wird, dar.

3.1 Radaraltimetrie / SAR Prozessierung - ein Uberblick

Im folgenden Abschnitt wird ein Uberblick zur Radaraltimetrie und insbesondere zur SAR-
Prozessierung gegeben. Die wichtigsten Schritte und Gleichungen der Prozessierung werden
erklart und teilweise mittels Zwischenprodukten anschaulich erlautert. Alle Gleichungen und
theoretischen Uberlegungen sind folgender Literatur entnommen: Klausing and Holpp (2000);
Cummings and Wong (2005); Raney (1998). Diese empfehlen sich zum weiter gehenden
Studium.

3.1.1 Grundlagen der Radaraltimetrie

Der Grundgedanke der Radaraltimetrie ist die Bestimmung der Hohe des beleuchteten Ge-
bietes wihrend eines Uberflugs. Die geographische Hohe wird aus der beziiglich des genauen
Orbits korrigierten Laufzeit der RadarhGhenmessung ermittelt (Raney, 1998). Die Genauig-
keit der Hohenbestimmung ist dabei abhangig von der Pulslange (Bandbreite) des Signales
und dem Grad der Uberdeckung (Mittelung). Die Radarhhe entspricht der kleinsten Entfer-
nung zwischen Streuzentrum und Antenne.

Bei einem konventionellen Radaraltimeter erfolgt die Hohenbestimmung anhand der Lauf-
zeiten des, von den innerhalb des Radarriickstreuquerschnittes (o) liegenden Streuzentren,
reflektierten Signals.

L2
S ’ 2‘
o= 4711’2M = 471? 5 (3.1)
Re(E1 X Hl) ’ _‘1‘

Hierbei sind E; und H, die gestreuten und El und Hl die auf das Ziel einfallenden elektrischen
und magnetischen Feldstarken und r ist die Entfernung vom Objekt zum Empfanger. o hat
die Dimension einer Flache und ist abhangig von den elektrischen Eigenschaften des Zieles
(Klausing and Holpp, 2000).

Die Abbildung 3.1 zeigt schematisch die Funktionsweise eines pulslimitierten Radaraltime-
ters. Die Antenne sendet unter einem bestimmten Offnungswinkel 84 einen Puls der Linge

27
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transmitted
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Abbildung 3.1: Pulslimitiertes Radar (Bildquelle: )

t1 — to aus. Dieser trifft zum Zeitpunkt ty die Erdoberflache. Zum Zeitpunkt t; ist die ge-
samte Energie des gesendeten Signales an der Oberflache angekommen und damit erreicht
auch das Radarecho sein Maximum. Der zu diesem Zeitpunkt ausgeleuchtet Bereich (Foot-
print) entspricht dem eines pulslimitierten Radars. Er ist kleiner als der durch 684 bedeckten
Bereich (Beamlimitierter Footprint). Das mittlere Radarecho weist zwei Flanken auf. Die
ansteigende Flanke ist sehr steil und baut sich hauptsachlich, je nach GroRe des Footprints
aus Energieanteilen von Oberflachenstreueren, die innerhalb des Footprints liegen, auf. Die
Abfallende Flanke ist bedeutend flacher und enthalt riickgestreute Energie aus aulerhalb
des pulslimitierten Footprints liegenden Streuern aber auch aus Anteilen die aus dem Volu-
men des unterliegenden Mediums zuriickgestreut werden. Das empfangene Signal setzt sich
damit aus den iiberlagerten koharenten Einzelbeitragen aller Streuzentren zusammen. Die
Unterscheidung zweier benachbarter Ziele mit gleichem ¢ ist begrenzt durch die Winkel- und
Entfernungsauflosung.

Die Winkelauflésung ist bestimmt durch die Halbwertsbreite der Hauptkeule des Anten-
nenrichtdiagrammes (6):

5m:0*r%0.64*%*r, (3.2)
mit der Wellenlange des Tragersignals A, der Antennenabmessung d und der Entfernung r.
Der Faktor von 0.64 wird generiert durch den zweimaligen 'Durchlauf’ der Antennencharak-
teristik wahrend des Sende- und Empfangvorgangs. Wird die Antenne nur einfach genutzt, so
andert sich der Faktor zu 0.88. Die Halbwertsbreite entspricht dem doppelten Halbwertswinkel
(¢uw) der dem Winkel zwischen der Richtung des Strahlungsmaximums und der Richtung
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halber Strahlungsleistung entspricht. 6 ist auch als 3-DB Breite der Antennenhauptkeule
benannt. Je schmaler die Richtcharakteristik desto kleiner ist die Winkelauflosung. Bei ge-
gebener Wellenlange kann eine Biindelung nur durch eine Verlangerung der Antenne (reale
Apertur) erreicht werden.

Die Entfernungsauflésung (J,) ist direkt von der Sendeimpulsdauer bzw. reziprok von der
Bandbreite des Sendesignals abhangig.
CoTy Co
(SI’ - T - ﬁ/

mit der Vakuumlichtgeschwindigkeit co, der Sendeimpulsdauer 7, und der Bandbreite B. Je
groler die Bandbreite in Entfernungsrichtung desto dichter liegende Ziele konnen unterschie-
den werden. Um die Bandbreite zu erhohen kann die Impulsdauer verringert werden. Dies
flihrt ungiinstigerweise auch zu einer Reduzierung der Signalenergie. Gelost wird dieses Pro-
blem durch die Verwendung frequenz- bzw. phasenmodulierter Signale (Chirp), die neben
der hohen Signalenergie auch eine grolke effektive Bandbreite vorweisen. Mittels des Impuls-
kompressionsverfahrens wird das modulierte Signal nach Empfang in einen kurzen Impuls bei
gleich bleibender Energie lberfiihrt. Dabei finden Optimalfilter Einsatz, die Hardware- bzw.
Softwareseitig realisiert werden konnen. Im Falle von ASIRAS ist die Impulskompression in
der Hardware realisiert. Aufgezeichnet wird das empfangene komprimierte komplexwertige
Signal, das Eingang in sich anschlieBende SAR-Prozessierung findet.

(3.3)

3.1.2 Das SAR Prinzip

Eine Verbesserung der Winkelauflosung durch die VergroBerung der realen Apertur ist physi-
kalisch nur begrenzt moglich. Stattdessen wird wahrend der SAR-Prozessierung rechnerisch
entlang des Flugweges (Azimutrichtung) eine sehr lange synthetische Apertur erzeugt. Deren
Lange ist abhangig von der Beleuchtungsdauer (Ts4) eines Punktzieles P, durch das Anten-
nendiagramm wahrend des Uberflugs. Innerhalb Ts4 wird P, abhingig von der PRF, mehrfach
beleuchtet, d.h. jedes empfangen Echo beinhaltet auch Information in Betrag und Phase von
P. Man spricht auch von einer Mehrfachabdeckung von P. Die synthetische Apertur, Lga,
entspricht nunmehr dem wahrend der Beleuchtungsdauer, Ts4, zuriickgelegten Flugweg:

Lsa = vTsa (3.4)

Innerhalb der synthetischen Apertur andert sich die Entfernung zwischen Antenne und Ziel.
Dies fiihrt, da es sich um ein bewegtes System handelt, zu einer sich andernden Dopplerfre-
quenzverschiebung zwischen Sende- und Empfangssignal wahrend des Uberflugs. Jedes Ziel
ist durch seinen charakteristischen Dopplerfrequenzverlauf gekennzeichnet und kann prinzipiell
von benachbarten Zielen unterschieden werden (Klausing and Holpp, 2000). Die Unterschei-
dung und richtige Zielzuordnung ist in jedem SAR-Prozessor umgesetzt.

Die SAR-Winkelauflosung, ds4, verbessert sich durch die Mehrfachbeleuchtung zunehmend.
Es lasst sich mit

A
5SA = 0.882L r (3.5)

SA
und der Gleichung 3.2 zeigen, dass die Winkelauflosung beim SAR nur von der Lange der
realen Apertur abhangig ist.

d
0sa = 5 (3.6)
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Theoretischn wird die Winkelauflosung im Gegensatz zur realen Apertur mit abnehmender An-
tennenlange groRer und ist unabhangig von der Wellenlange und der Zielentfernung (Klausing
and Holpp, 2000). Die Voraussetzung fiir die SAR-Prozessierung sind koharente Signale. Auf-
grund der Dopplerverschiebung miissen Phasenkorrekturen vorgenommen werden, da sonst
die Echosignale entlang der gesamten Apertur nicht phasenrichtig aufsummiert werden kon-
nen. Die maximal zulassige Lange einer synthetischen Apertur, LAy, ohne Erfordernis einer
Phasenkorrektur, errechnet sich mit der Bedingung der maximalen Phasentoleranz von 7t/2
fiir den Fall der Zweiwegausbreitung zu (Klausing and Holpp, 2000):

LSAmax = m (3-7)

Man spricht dann von einer unfokussierten synthetischen Apertur. Die zugehorige Winkelauf-
losung, d,54, betragt

A VAr
5 = r = . 38
uSA 2L5Amax > ( )

Die Verringerung der Winkelauflosung bei dem unfokussierten SAR entsteht dadurch, dass
ausschlieBlich iiber die Lange Lgamay integriert wird (Klausing and Holpp, 2000). Abbildung
3.2 zeigt abschlielend den Verlauf der Winkelauflosung in Azimutrichtung als Funktion der
Entfernung fiir die drei vorgestellten Systeme .

A
Quer- 1
aufisung
RAR
SAR (unlokunlert)
4 SAR (fokussiert)
U Entfsrmmg

Abbildung 3.2: Verlauf der Winkelauflosung bei RAR, SAR und unfokussiertem SAR (Bildquelle:
Klausing et al. (2000), S.102)

3.1.3 Doppler Modulation in Azimutrichtung

Es lisst sich zeigen, dass aufgrund der Abstandsianderung beim Uberflug eines unbewegten
Zieles eine Frequenzvariation des Azimutsignales erzeugt wird (Doppler-Effekt). Man spricht
daher auch von einer Modulation der Phase, ¢,, und Frequenz, f,, in Azimutrichtung. Der
Frequenzverlauf der Azimutmodulation ist gegeben durch

fut) = 22508 Si;(es) - iﬁt, (3.9)

mit der Geschwindigkeit v, dem Schielwinkel 65, der Zeit t und der minimalen Entfernung
zwischen Ziel und Plattform rg.
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Der erste lineare Term in Gleichung 3.9 wird als Dopplerschwerpunkt, fp, bezeichnet. Er ist
abhangig vom Schielwinkel der als Winkel zwischen der Senkrechten auf dem Geschwindig-
keitsvektor und der Entfernungsrichtung zum Ziel definiert ist (Klausing and Holpp, 2000)
(Abbildungsgeometrie siehe Abbildung 3.3). Eine Verschiebung des Dopplerzentrums resul-
tiert aus Nicken (pitch) bzw. Driften (yaw) oder einer vertikalen Geschwindigkeitskomponente
des Flugzeugs.

z Trager\ ‘

! NG b)

H

Abbildung 3.3: Abbildungsgeometrie mit Beriicksichtigung des Schielwinkels 05: (a) Perspektive, (b)
Seitensicht, (c) Draufsicht. ¥ ist die Projektion des Schielwinkels am Boden und wird als Driftwinkel
bezeichnet, ep ist der Depressionswinkel. (Bildquelle: Klausing et al. (2000), S. 222)

Der zweite quadratische Term der Gleichung resultiert aus der quadratischen Zielentfernungs-
anderung der Phase. Auch diese andert sich mit variierendem Schielwinkel (Cummings and
Wong, 2005), dessen Einfluss fiir kleine Schielwinkel aber sehr gering ist und hier vernachlas-
sigt wird. Der Koeffizient dieses Terms wird als Dopplerrate k, bezeichnet. Damit l3sst sich
3.9 wie folgt formulieren:

fa(t) = fp — kat (3.10)
mit
_ 2vsin(6s)
fo = 2% (3.11)
und
202
ko= (3.12)

Die Dopplerbandbreite ist nun gegeben durch

B, = ZTJG“C/\OSwS) _ o_ggzchosesl (3.13)
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mit der 3-DB Breite der Antennenhauptkeule in Azimutrichtung 6, und der Abmessung der
realen Apertur d.

Mit dem Voranschreiten der Antennenplattform wird ein festes Punktziel am Boden durch
viele Pulse beleuchtet. Fiir jeden Puls andert sich je nach azimutaler Entfernung die Signal-
starke des vom Punktziel riickgestreuten Signals. Der Verlauf der Signalstarke wahrend des
Uberfluges sowie die oben beschriebene Frequenzmodulation ist in Abbildung 3.4 schematisch
dargestellt. Deutlich wird der Nulldurchgang des Frequenzverlaufes zum Zeitpunkt wenn das
Ziel im Nadir der Antenne erscheint (bei 6, = 0°) sowie die Wichtung der Signalstarke durch
das Antennendiagramm. In der Verarbeitung sollten daher zusatzlich, um Nebenkeuleneffekte
zu vermeiden, spezielle Filter verwendet werden.

Sensor posmon
Target Azimuth —
slant
range
Beam pattern
\' /
* Target

Received signal strength

0 Azimuth time —

W

Abbildung 3.4: Antennengeometrie und deren Auswirkung auf die Signalstarke und die Dopplerfre-
quenz (Bildquelle: Cummings and Wong (2005), S. 138)

3.1.4 SAR-Prozessierung in der Range-Dopplerfrequenz Domane

Ziel der SAR-Prozessierung ist es die mehrfach liberdeckten Punktziele, anhand ihrer unter-
schiedlichen Phasengeschichten, innerhalb der empfangenen Signale zu unterscheiden, um-
zusortieren und letztlich zu integrieren. Die Unterscheidung und Bearbeitung der einzelnen
Signalanteile der Punktziele erfolgt in der Range-Dopplerfrequenz-Domane.

Das Radar sendet kontinuierlich koharente Pulse aus. Wahrend der Verarbeitung werden
Pulsgruppen, so genannte Bursts, durch die Zusammenfassung einer bestimmten Anzahl
an Pulsen erzeugt. Die Bursts werden nach erfolgter Impulskompression iiber eine zweidi-
mensionale Fouriertransformation (2D-FFT) in Range und Azimutrichtung in den Range-
Dopplerfrequenz-Bereich tiberfiihrt.

Grund dieser Verarbeitung ist die Uberlagerung der Zielentfernungsanderung mehrerer Punkt-
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ziele innerhalb eines Bursts. In Abbildungen 3.5 werden die Zielentfernungsanderungen dreier
Punktziele beziiglich ihrer Minimalentfernung (Nadir) gezeigt. Im grau hinterlegten Burst-
Fenster zeigt sich die Mehrdeutigkeit des Problems in der Range-Azimut Domane. Der Zie-
lentfernungsverlauf ist mit der Azimutposition des Streuers bekannt, kann aber nicht eindeutig
korrigiert werden. Nach Anwendung der FFT in Azimutrichtung, d.h. der Transformation von

Along-track (memory)

< Xy Xn

-« X T 1
| [ =
| i
| i ;
L Xy - X, S - - LBy
| e - N T

e e - e L L L + h

Doppler 7" >
|
(slopes) | ¢/

/ within
window Ja

Observation

window
for one burst

WA

Delay histories
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Abbildung 3.5: Zielentfernungsanderung in der Range-Azimut Doméne. Die individuellen hyperbo-
lischen Zielentfernungsverlaufe fiir die gegebenen Hohen und Entfernungen sind bekannt, deren
Korrektur innerhalb eines Bursts jedoch mehrdeutig. (Bildquelle: Raney (1998))

der Azimut-Signal zur Azimut-Frequenz (Doppler) Domane, ist das Problem eindeutig defi-
niert, da die Zielentfernungsanderung, dér, proportional der Dopplerfrequenz ist. Abbildung
3.6 macht diesen Zusammenhang deutlich. ér(f) berechnet sich wie folgt:

~ )\27’0

or(f) = Wﬁ (3.14)
wobeli
fn = ZUCO:%)- (3.15)

8, entspricht dem Winkel zum Zeitpunkt t der zwischen Radar und dem Punktziel des Ortes
t, aufgespannt wird. Diese Gleichung vernachlassigt den Schielwinkeleffekt, da dieser wie
oben gezeigt wurde sehr geringe Auswirkungen auf dr hat. Bevor die Zielentfernungskorrek-
tur erfolgen kann muss das Spektrum um den Dopplerschwerpunkt verschoben werden, da
sonst die RCMC fehlerhaft ist und folglich verschmierte SAR-Daten generiert werden. Die
Abschatzung des Dopplerschwerpunktes kann entweder direkt aus den Radardaten oder durch
ein geometrisches Modell unter Nutzung der INS-Daten bzw. GPS-Daten ermittelt werden.
Wir verwenden ein geometrisches Modell, bei dem sich der Dopplerschwerpunkt, fp, aus der
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Abbildung 3.6: Zielentfernungsanderung, ér(f), in der Range-Doppler Doméne. (Bildquelle: Raney
(1998))

vertikalen Geschwindigkeitskomponente, v,,, wie folgt ergibt:

_ _ZUZZ

fop= 3 (3.16)

Ein Beispiel unkorrigierter und um Jr korrigierter Daten in der Range-Doppler Domane zeigt
Abbildung 3.7. In diesem Beispiel wurden Np,g = 64 Pulse in einem Burst zusammengefasst
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Abbildung 3.7: Vergleich von um die Zielentfernungsanderung korrigierten und unkorrigierten Daten
in der Range-Doppler Domane.

und wie oben beschrieben bearbeitet. Der Dopplerfrequenzbereich ist beschrankt durch
—PRF/2 < f < PRF/2 (3.17)

Durch die Azimut-FFT erhdlt man Np,p diskrete Frequenzen mit einem gleichmaRigen Fre-
quenzintervall von Af = PRF/NppB. Es kann gezeigt werden, dass das Intervall, welches
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durch die Dopplerfrequenzen aufgespannt wird, mit der raumlichen Azimutverteilung, AX,
wie folgt korrespondiert:

roAPRF
AX = ——. 3.18
7 (3.18)
Die Lange einer jeden Dopplerzelle (Beam) in Azimutrichtung entspricht demnach:
AX
ox = . 3.19
Neps (3.19)

Bei der anschlielenden Verarbeitung werden kontinuierlich Beams verschiedener Bursts die
das gleiche Punktziel beleuchten in einen so genannten Stack sortiert. Abbildung 3.8 zeigt das
Beispiel eines Stacks. Die Y-Achse, welche mit Beams beschriftet ist, entspricht bildlich der

a0

Abbildung 3.8: Sortierte Doppler Beams innerhalb eines stacks.

Entfernung zwischen Antenne und Punktziel, wobei die Beamsortierung von riickwarts- iiber
Nadir zu vorwarts gerichteten Dopplerzellen erfolgte. Die Amplitudenverteilung geht einher
mit der Gewichtung des Radarsignals durch die Antennenkeule und ist folglich in Nadirrichtung
am starksten. Um mogliche Nebenkeuleneffekte zu verringern, kann der Stack zusatzlich mit
einer entsprechenden Funktion gewichtet werden (z.B. GauBwichtung). Im Anschluss werden
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die in den Stack sortierten Beams, d.h. alle dem Punktziel zugehorigen Signalanteile, aufsum-
miert und bilden nun das SAR-prozessierte Radarecho (Abbildung 3.9). Aus dem LevellB-
Echo wird die Hoheninformation mithilfe eines geeigneten 'retracker’ Algorithmus detektiert.
Der komplette Vorgang wiederholt sich mit dem Voranschreiten der Bearbeitung. Am Ende

1.0 T T

I ASIRAS SURF |Slurfoce Elevc‘tionH 543.OI2 m [:
0.8 R
5 0.6 -
g [ —
© [ -
o 0.4 -
0.2 =
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Abbildung 3.9: Aufsummierte Doppler Beams des Stacks zu einem LevellB-Echo. Die angegeben
Oberflachenhohe wurde mithilfe eines einfachen 'retrackers’ bestimmt.

erhalt man ein in Azimutrichtung hochaufgelostes Radarhohenmodell, dessen Azimutschritt-
weite durch die sich iiberlagernden Dopplerzellen (etwa dx) (Null-Doppler Positionen) der
einzelnen Bursts und die Azimut-Impulsantwort durch die Dopplerfilterwichtung bestimmt
wird (Raney, 1998).

3.2 Interferometrie

Ein weiteres Hauptziel der ASIRAS-Validierung ist die Auswertung der interferometrischen
Phase und Koharenz. Die interferometrische Phase kann durch den Vergleich zweier unab-
hangiger Aufnahmen ein und derselben Szene ermittelt werden. Bei ASIRAS ist dies realisiert
durch den gleichzeitigen Empfang des Radarechos mit zwei Antennen (HAM-Modus). Das
Interferogramm entsteht durch die Multiplikation des ersten mit dem komplex konjugierten
zweiten Radarecho (Hanssen, 2001). Die Phase des Interferogramms entspricht dabei der
Phasendifferenz A® und ist im allgemeinen hochgradig mehrdeutig, da sich A® im Bereich
zwischen —7t < A® < 71 bewegt (Klausing et al., 2000).

Abbildung 3.10 zeigt schematisch die geometrische Anordnung der ASIRAS-Antennen. Die
Basislinie, B, entspricht der Entfernung der Antennen zueinander, H, der Hohe iiber Grund,
R der Entfernung zum Streuzentrum, a dem Winkel zwischen der Normalen zur Basislinie
und dem Streuzentrum und e der Auslenkung der Basislinie aus der Horizontalen, wobei €
naherungsweise dem Rollwinkel entspricht. Die horizontale, x, sowie vertikale, z, Entfernung
vom Nadirpunkt zum Streuzentrum, abgeleitet aus der Geometrie, ergeben sich nach Jensen
(1999) zu:

x = Rsin(a +€) (3.20)

z = Rcos(a +€), (3.21)
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Abbildung 3.10: Schemazeichnung der interferometrie.

wobei z relativ zur Altimeterposition gemessen wird. Der Winkel a kann aus der Phasendiffe-
renz nach Jensen (1999) wie folgt bestimmt werden:

A
o= arcsin(EAcbuw) (3.22)

AD,,, entspricht dabei der so genannten 'unwrapped phase’, d.h. der um die Phasenmehr-
deutigkeit eliminierten Phasendifferenz. Methoden zur Auflosung der Phasenmehrdeutigkei-
ten sind insbesondere in der zweidimensionalen SAR-Bildbearbeitung verbreitet und werden
eingehender z.B. von Hanssen (2001) diskutiert. In dieser Arbeit wurden zwei verschiedene
Methoden zur Auflosung der Phasenmehrdeutigkeit getestet ('phase unwrapper'):

1. Einfacher selbst geschriebener Code, der mit geringer Toleranz in der Sprunghohe die
Phasenmehrdeutigkeit eliminiert. Das korrigierte Interferogramm wird anschlieBend so
zentriert, dass A®,,(7) = ADy(T) gilt, wobei T dem 'sample’ entspricht an dem
durch den TSRA-Retracker die Oberflachenhche bestimmten wurde.

2. Implementierter MATLAB-Code mit anschliekender Zentrierung um .

Bemerkung: Die Ergebnisse der Methoden 1 und 2 ahneln sich sehr stark, so dass die im
Folgenden diskutierten Resultate mittels Methode 1 prozessiert wurden.

Anhand der Schemazeichnung in Abbildung 3.10 und den Gleichungen fiir die Werte x und
z wird deutlich, dass durch die Auswertung der interferometrischen Phase zusatzliche Infor-
mationen der Topographie quer zur Flugrichtung gewonnen werden konnen. Dies ermoglicht
zudem die Korrektur der Nadirhohe in Gebieten starker Gelandeneigung.

3.3 Retracker Algorithmen

Der Begriff des 'retrackens’, stammt aus den Pionierzeiten der ersten einfachen Satellitenalti-
meter und bedeutet die Bestimmung der korrigierten Oberflachenhohe aus den prozessierten
Radarechos. Dabei werden an die Echos verschiedene Funktionen bestmoglich angenahert.
Die Parameter zugehoriger Funktionen werden zudem genutzt um neben der Oberflachenho-
he weitere physikalische Eigenschaften der abgetasteten Oberflache in Erfahrung zu bringen.
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Im Folgenden werden einige Algorithmen beschrieben die fiir die ASIRAS Auswertung umge-
setzt wurden und urspriinglich fir die Auswertung von SEASAT, ERS-1, ERS-2 und ENVISAT
Daten entwickelt wurden.

3.3.1 OCOG - Retracker

Der Offset Center Of Gravity (OCOG) Retracker wurde urspriinglich entwickelt als eine sehr
schnelle und robuste Methode zur kontinuierlichen Bestimmung der Oberflachenhohe iiber
topographischen Oberflaichen an Bord von Satellitenaltimetern (Anzenhofer et al., 1999).
Der Algorithmus wurde von Wingham et al. (1986) entwickelt und sollte nur eine erste gro-
be Abschatzung der Entfernung liefern. Neben der Entfernung liefert der Algorithmus auch
Informationen zur Gestalt und Qualitat einzelner Echos und ermaoglicht damit eine Klassifi-
zierung. Grundidee ist die Bestimmung des Schwerpunkts des Echos und die anschlielende
Abschatzung der anderen Parameter, veranschaulicht in Abbildung 3.11.
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Abbildung 3.11: Echoanpassung mittels OCOG-Retracker.

Die Koeffizienten - Pulsbreite W, Schwerpunktposition X, Amplitude A und Mittelpunkt der
ansteigenden Flanke L - werden wie folgt bestimmt:

X = Ln= Onp” (3.23)
Zn Op”
A B Op” (3.24)
Zn opn
W — (Zn opn) (3.25)
Zn Opn

L=X-05+«W (3.26)
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Die obere Grenze k bezeichnet die Anzahl der Range-Samples pro Echo und p, die Leistung
(Power) des Echos am Sample n. Dieser Retracker findet Anwendung im ESA ASIRAS-
Prozessor und liefert eine erste Abschatzung der Oberflachenhohe.

3.3.2 Beta und E - Retracker

Die ldee des Beta-Retrackers ist die Annaherung einer Funktion an Echos mit einem sehr
scharfen Anstieg der Energie, was einer Normalverteilung der Hohen innerhalb des Echo-
Footprints entspricht (Anzenhofer et al., 1999). Die mathematische Beschreibung des Beta-
Retrackers, der von Martin et al. (1983) entwickelte wurde, ist wie folgt:

Y= 1+ Pa(l + BsQ)P (t ;4[53) (327)

mit der Fehlerfunktion

P(z) = \/% / e’édq = %—i— %erf (\2) (3.28)

und der Substitution

_t—Ps3

T (3.29)
_ )0 Wennt<’33+%/;4

°- {t — (B3 + 3Ba), wennt> Bs+ 1By (3.30)

Die fiinf Koeffizienten werden mittels der Methode der kleinsten Quadrate fiir jedes Echo
geschatzt. Deren Bedeutung zeigt schematisch die Abbildung 3.12.
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Abbildung 3.12: Echoanpassung mittels Beta-Retracker.

Vier der Parameter sind von besonderem Interesse:
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e [, beschreibt die Intensitat der riickgestreuten Energie und gibt Aufschluss tber die
Oberflachenart, -beschaffenheit und Dampfungseigenschaften des Mediums (z.B. hat
Trockenschnee eine hohere Intensitat als feuchter Schnee).

e 3 beschreibt den Zeitversatz beziiglich des Mittelpunkts der ansteigenden Flanke und
beschreibt die Eindringtiefe des Radars.

e B4 beschreibt die Neigung der ansteigenden Flanke und gibt Informationen iiber die
Rauhigkeitsverteilung innerhalb der beleuchteten Flache.

e 35 beschreibt die Neigung der abfallenden Flanke und gibt Aufschluss lber die Art der
Riickstreueigenschaften der Oberflache bzw. des Volumens.

Der E-Retracker wurde ausgehend vom Beta-Retracker speziell fiir die ERS-Prozessierung
entwickelt. Der lineare Term der abfallenden Flanke wurde durch einen exponentiellen Term
ersetzt, um die Dampfung durch das Antennendiagramm eines pulslimitierten Altimeters
besser zu beschreiben (Anzenhofer et al., 1999).

y = B1+ Pae FUP <t ;453> (3.31)
mit
0= {O, wenn t < B3+ kP4 (3.32)
t— (B3 +kBsa), wennt > B3+ kB

k entspricht dabei einem Gewichtungsfaktor der frei wahlbar ist und zur bestmdglichen Echo-
anpassung genutzt wird. In unserem Fall ist k = 2.5.

Verschiedene Testszenarien ergaben bessere Ergebnisse mit dem E-Retracker, da die SAR-
prozessierten Signale sehr scharf und daher die abfallende Flanke besser durch einen expo-
nentiellen Term beschrieben werden konnte. Ein Beispiel zeigt Abbildung 3.13, wobei die
Datenpunkte das Echo und die Kurve die mittels E-Retracker angepasste Funktion beschrei-
ben. Die Anndherung der ansteigenden Flanke ist aulerordentlich gut, die der abfallenden
Flanke ein wenig unterschatzt.
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Abbildung 3.13: Echo aus der Blau-Eis Zone um Novo-Airbase angepasst mit dem E-retracker.
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3.3.3 CryoSat Level 2 Retracker

Dieser Algorithmus wurde speziell fiir die Anwendung auf SAR prozessierte CryoSat-Echos
entwickelt und ist Wingham et al. (2006) entnommen. Der komplexe Algorithmus der 6-
parametrigen Funktion, f4,(t; «;), erfordert einen hohen Rechenaufwand und arbeitet nur fiir
bestimmte Echoformen stabil. Die Funktion ist gegeben durch:

fo(t;a,0,t0,c,a,n) = ae W), (3.33)

mit der komprimierten Pulslange, t,, von 1.0 bzw. 3.125 ns fiir (ASIRAS bzw. CryoSat) und

(s —sg) —25+ 1, fir s < sg — no
bo+bi(s—so— %) +ba(s —so— §)*+bs(s—so— %) firsg—no<s<sg— 5
h(s) = %(S—So—%), f:grso—l%<s<50+%
2(s—s50— %) +ax(s—so— %)2+a3(s—so— %)3, firso+ 5 <s <sp+20
_108% M] , fiir s > sg + 20.
a(s—sp)2

(3.34)

Die angepassten Parameter der Funktion unterliegen folgenden Beschrankungen:

Amax /100 < a < 1044, WoObei a,,, der maximale Samplewert im Echo, 2 < o < 30,
—01 < a <01,2 < n < 10und 0.01a,,y < ¢ < 99a,,,,. Die lbrigen Parameter in
der Gleichung 3.34 verschwinden mit der Annahme der Kontinuitdt von i und deren erster
Ableitung.

Olg (t—1,) 2 exp[-0 . (T—T,)]

) ) P a3 P
: -
o4
-—
az To T

Abbildung 3.14: Echoanpassung mittels CryoSat-Retracker (Bildquelle: Wingham et al., 2006)

Die Bedeutung der einzelnen Parameter von fy(t; ;) kann der Abbildung 3.14 entnommen
werden und ist in Wingham et al. (2006) wie folgt beschrieben:

e tg entspricht dem Punkt der kleinsten Entfernung

e x| = a entspricht der maximalen Energie
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e np = n entspricht der Breite des ersten Teiles der ansteigenden Flanke

e 3 = o entspricht der Breite des Maximums und beschreibt Unterschiede in der Ober-
flachenrauhigkeit

e 4 = « entspricht dem Anteil der Wichtung durch das Antennendiagramm im Bereich
der abfallenden Flanke

e a5 = ¢ kontrolliert die Amplitude von ay

Abbildung 3.15 zeigt ein Beispiel eines mit dem CryoSat-Retracker angepassten Echos.
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Abbildung 3.15: Echo aus der Blau-Eis Zone um Novo-Airbase angepasst mit dem CryoSat-retracker.

3.3.4 SSM- und SVM-Retracker

SSM bzw. SVSM steht fiir Surface bzw. kombiniertes Surface/Volume Scattering Model
und wurde von Ferraro and Swift (1995b) fiir die Auswertung einer von der NASA durch-
gefiihrten flugzeuggestiitzten Altimetermission iiber dem gronlandischen Eisschild entwickelt.
Ferraro and Swift (1995b) beschreiben, ausgehend vom Brown’schen Oberflachenriickstreu-
modell (Brown, 1977), einen 5-parametrigen bzw. 7-parametrigen least-square-Algorithmus
zur Anpassung eines theoretischen Modells an die gemessenen Echos. Die Modellparame-
ter beschreiben die Oberflachenhthe, die mittlere Rauhigkeit sowie die mittlere Neigung der
Oberflache innerhalb der vom Radar beleuchteten Oberflache. Das SSM ist gegeben durch:

Ps(t) =0a+ We(tS) e~ (Serfe <fs — tp> (3.35)
mit
_ PAGET(0°)
0= — 353 (3.36)
2H

2 2
ty = V2 (‘”’) +02, (3.38)
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op = 0.4257, (3.39)
2H /8n2 1\ !

b= (22 ) 4

T <®2B +Sz> (3.40)

P, entspricht der totalen Systemantwort fiir raue Oberflachen, o3, der mittleren Oberflachen-
rauhigkeit, s der mittleren Oberflachenneigung, H der Entfernung zur Oberflache, Cy einer
Systemkonstante, T'(0°) dem Reflexionskoeffizienten in Nadirrichtung, a reprasentiert den
Rauschpegel, erfc die komplementare Fehlerfunktion, @p die 3-dB Breite der Antennenkeu-
le und c die Lichtgeschwindigkeit. o}, ist die Standardabweichung der System-Impulsantwort
angenahert durch einen GauBpuls der 3-DB Breite von 1, (Brown, 1977). Fiir ASIRAS gilt:
T =1 ns.

Der Anteil der Volumenstreuung P, wird im Trockenschnee hauptsachlich hervorgerufen
durch Rayleigh Streuung (Ulaby et al., 1982) mit einem Volumenriickstreukoeffizient, #s,
von

1o = Nnog, (3.41)

wobei o dem Rayleigh-Riickstreuquerschnitt pro Partikel und n der Dichte pro Einheitsvo-
lumen entspricht. Dieses Modell verwendeten Ferraro and Swift (1995b) fiir Trockenschnee
unter der Annahme, dass op und n in den oberen Metern nur geringe Variationen aufweisen.
Damit ergibt sich:

1 —20csT __ ,—PBcT 0
P — Copmac; (e e PeTy, firt>0 (3.42)
0, flirt <0
mit
¢, = V2T Gogo (3.43)
32m2H3 '
8In2
p= HOZ' (3.44)
B
2H
T=t—— (3.45)
c
und
c
Cs = N (3.46)
S

mit €5 der komplexen dielektrischen Konstante fiir Schnee.

Die totale riickgestreute Energie, Py, setzt sich aus der Summe der Oberflachen- und Vo-
lumenriickstreuung zusammen, wobei sich der SSM Algorithmus um 2 Parameter auf ein
7-parametriges Modell (SVSM) erhoht und in kombinierter Form wie folgt berechnet wird:

P,(T) = a+ APy(T) + BPy(7). (3.47)
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A und B sind Gewichtungsfaktoren, die den Anteil der jeweiligen Komponente am Gesamt-
beitrag beschreiben. Fiir die Berechnung des Dampfungsterms a sowie der komplexen Dielek-
trizitatszahl e; verwenden Ferraro and Swift (1995b) im Falle von trockenem Schnee das
Polder Van Santeen Modell:

€, = (1+051p;)° (3.48)

(€,)* (264 +1)
(€; 4 2€;) (€; + 2(€;)?)
mit der komplexen Dielektrizitatszahl fiir Eis, €¢; = 3.15 4 i0.0013 (entnommen: Ulaby et al.,
1986), und der Schneedichte ps die in den oberen 10 m auf dem gronlandischen bzw. ant-

arktischen Eisschild im Bereich von 270-450 kg/m3 liegt (vgl. Benson, 1962) liegt. Der
Dampfungskoeffizient ergibt sich aus

€. =3275-p-¢€; (3.49)

o= 27” IM&] . (3.50)

Abbildung 3.16 zeigt ein Beispiel des SSM Retrackers. Fiir diese Echoform, welche typisch fiir
Blaueis bzw. Trockenschnee ist, gelingt die Anpassung sehr gut. Die Oberflachenrauhigkeit
wurde auf 0.1 m und die Neigung auf 10.3° bestimmt. Letzterer Wert erscheint unrealistisch
und lberschatzt die tatsachliche Neigung, die 3° in diesem Bereich nicht ibersteigt. Die
Ursache liegt hauptsachlich im theoretischen Modell von Brown (1977); Ferraro and Swift
(1995b) begriindet. Dieses beschreibt die Riickstreuung eines pulslimitierten Radaraltimeters
ohne Beriicksichtigung der SAR-Prozessierung. Die abfallende Flanke des Echos, die im SSM-
Modell maBgeblich von s abhangig ist, wird durch die SAR-Prozessierung stark erhoht und
fiihrt zu obiger Uberschatzung der Oberflichenneigung. Aus diesem Grund wurden bei den
folgenden Analysen nur 03, aus dem SSM verwendet, da, wie Ferraro and Swift (1995b)
zeigten, der Volumenterm P,, malgeblich die abfallende Flanke beeinflusst.
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Abbildung 3.16: Echo aus der Blau-Eis Zone um Novo-Airbase, angepasst mit dem SSM-retracker.

3.3.5 TSRA - Retracker

TSRA steht fiir Threshold Spline Retracker Algorithmus und wurde in Anlehnung an Ferraro
and Swift (1995a) umgesetzt und erweitert. Dieser interpoliert die digitalisierten Datenpunk-
te eines Echos mithilfe eines kubischen Spline-Verfahrens (Vetterling et al., 2002) und gibt
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eine zweimal stetig differenzierbare Kurve aus, die alle Datenpunkte passiert. Diese Kurve
wird mithilfe eines Leefilters, der besonders gut 'Ausreiler’ eliminiert, geglattet. Die gefilterte
Kurve modelliert nun ausreichend gut die ansteigende Flanke des Echos. Der Punkt des halb-
en Maximums entlang der ansteigenden Flanke wird abgegriffen. Er entspricht der mittleren
Entfernung zur Oberflache. Vorteile des TSRA sind der geringe Rechenaufwand, die Stabilitat
sowie die bestmogliche Anpassung an die gemessenen Daten, da hier keine Modellfunktion zu
Grunde liegt, sondern die Daten selber Ausgangspunkt des Spline-Verfahrens sind. Weiterhin
erlaubt dieser Algorithmus durch eine geringfiigige Erweiterung, auch das Retracken von in-
ternen Reflexionshorizonten wie in Helm et al. (2007) gezeigt wurde. Neben der Bestimmung
der mittleren Oberflache besteht die Mdglichkeit der Anpassung einer Exponentialfunktion an
die abfallende Flanke mithilfe der Methode der kleinsten Quadrate. Der ermittelte Parameter
beschreibt den Anteil und Einfluss der Volumenstreuung im Signal, gibt Aufschluss iiber das
Eindringverhalten des Radars und ermoglicht die Klassifizierung verschiedener diagenetischer
Schneeregionen. Der Zusammenhang zwischen Eindringtiefe, §,, und Dampfungskoeffizient
« ist wie folgt definiert:

1

= . 3.51
P= 5, (3.51)
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Abbildung 3.17: Echo aus der Blau-Eis Zone um Novo-Airbase angepasst mit dem TSRA-retracker.
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3.4 Herleitung des geokodierten Hohenmodells

Durch die SAR-Prozessierung und dem sich anschlieBenden Retracken bzw. der Laserscan-
nermessungen werden Entfernungen bestimmt, denen in der Nachbearbeitung raumbezogene,
zeitlich unabhangige Koordinaten in einem erdfesten (geodatischen) Referenzsystem zugewie-
sen werden. Das Verfahren bezeichnet man als Georeferenzierung oder Geokodierung und es
ermoglicht den Vergleich zwischen zeitlich versetzten Altimetermessungen. Ausgehend von
der Entfernungsmessung im lokalen Messsystem werden folgende Punkte bei der Geokodie-
rung berlicksichtigt:

1. Messwinkel (7;) bzgl. Lotachse des Instrumentes (nur ALS)

2. Einbauposition des Instrumentes und der GPS-Antennen auf der Plattform

w

. Einbauwinkel (&1, &>, ¢3) des Instrumentes bzgl. Plattform
4. Korrektur der Lagewinkel (true heading, pitch, roll)
5. Verkniipfung mit GPS-Messungen
Die aufgefiihrten Informationen werden wie folgt bestimmt:
e 1 — enthalten in ALS-Daten
e 2 — wird eingemessen bei jeder Messkampagne (Tabelle 2.1)
e 3 — unbekannt, muss rechnerisch bestimmt werden (siehe Abschnitt 5)
e 4 — gemessen mit INS
e 5 — gemessen mit GPS-receiver

Im Folgenden wird die Transformation der gemessenen Entfernung zum geocodierten Da-
tenpunkt unter Beriicksichtung der Flugzeuglageinformation und der Einbaupositionen der
Instrumente sowie deren Einbauwinkel bzgl. der Plattform im mathematischen Kontext erlau-
tert. Vorweg werden die wahrend der Rechnung verwendeten Koordinatensysteme definiert.
Die mathematische Beschreibung ist groBteils Cullen (2006) entnommen und wurde in Zu-
sammenarbeit mit Robert Cullen entwickelt.

3.5 Rotationsmatrizen

In folgender mathematische Beschreibung werden verschiedene Koordinatentransformationen
naher erlautert. Der Ubergang zwischen zwei Raumsystemen findet hauptsachlich durch Dre-
hung (Rotation) und/oder Verschiebung (Translation) statt. Die Drehungen (a, B,y) um die
einzelnen Raumachsen (x, y, z) werden durch Drehmatrizen beschrieben. Die Abfolge der
Einzeldrehung ist in der Regel nichtkommutativ, da es sich um eine Matrizenmultiplikation
handelt (siehe auch Abschnitt 3.11):

1 0 0
Ry(a) = [0 cosa sina (3.52)
0 —sina coswa
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cosp 0 —sinf
RyB)=1 0 1 sinp (3.53)
sinf 0 cosp

cosy siny 0
R;(y)=| —siny cosy 0 (3.54)
0 0 1

3.6 Das flugzeugfeste Referenzsystem (FRS) - Index f

Mit Hilfe des FRS werden die Einbaupositionen der einzelnen Messgerate in einem fixen
System definiert (siehe Abbildung 3.18). Die Einmessung findet im ruhende Flugzeug statt
und ist plattformabhangig. Fiir alle Plattformen gilt:

e Die x-Achse, ff, zeigt in Richtung Flugzeugnase

e Die y-Achse, y‘f, steht senkrecht auf der x-Achse und zeigt in Richtung der rechten
Tragflache.

e Das Koordinatentripel wird vervollstandigt durch das Kreuzprodukt Zf = J?f X i, wobei
Zf zum Boden weist

Der Ursprung des FRS ist willkiirlich gewahlt und liegt nicht im Massenschwerpunkt. Daraus
resultierende Fehler sind vernachlassigbar, da die Entfernung zum Schwerpunkt nur wenige
Meter betragt und somit gering im Vergleich zur eigentlichen Altimetermessung ist.

Im Folgenden definierte Lagevektoren beschreiben die Position des jeweiligen Instrumentes
im FRS (siehe Tabelle 2.1).

GPS-Empfanger

. Xf GPS
Tr cps = | Yr_cps (3.55)
Zf GPS
Instrument
Xf Instr
?f_lnstr =\ Yr_Instr (3.56)
Zf Instr

Damit entspricht der Ubergang vom FRS-Ursprung zum Phasenzentrum des Gerites der
Translation:

TfﬁOrigftofInstr = ?filnstr (3-57)
und der Ubergang vom GPS-Phasenzentrum zum FRS-Ursprung der Translation

Tr Gps—to—0rig = —Tf Gps (3.58)
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Abbildung 3.18: Orientierung der Achsen im flugzeugfesten Referenzsystem (FRS)

3.7 Das instrumentenfeste Referenzsystem (IRS) - Index i

Die eigentliche Entfernungsmessung findet im jeweiligen Referenzsystem der auf der Plat-
form installierten Instrumente statt. Der Ursprung der Messungen sind die Phasenzentren
der Instrumente, deren relative Lagebeziehung im FRS definiert sind. Die positive z;-Achse
weist nach unten und ist identisch mit der Winkelhalbierenden des Abtastwinkels T. Im Falle
des ASIRAS und des LD90 gilt T = 0. Die positive x;-Achse weist in Flugrichtung. Die Abta-
strichtung T; definiert die aktuelle Richtung des abtastenden Signales und ist fiir Signale in
Flugrichtung links des Nadir positiv, fiir solche rechts davon negativ.

Die Abtastebene ist identisch mit der y;z;-Ebene. Die aktuelle raumliche Richtung des Ab-
tastsignales im IRS lasst sich mit Hilfe der Drehmatrix in Gleichung (3.52) darstellen:

1 0 0
Ry(ti))= [0 cost; sinT (3.59)
0 —sinT; cosT
Zusammen mit dem Messvektor

0
7=10 (3.60)
r

mit der gemessenen Entfernung r kann der Ortsvektor 7; des Messpunktes im IRS wie folgt
beschrieben werden:

7 = Ry F (3.61)

Gleichung (3.61) gilt nur fiir den Fall von nicht nadirprozessierten Altimeterdaten, d.h fiir ALS
und LD90, und kann im Falle des ASIRAS nicht verwendet werden. Die Entfernungsmessung r
wird dort in einem spateren Transformationsstatus in die Rechnung eingebaut (siehe 3.12.2).

3.8 World Geodetic System (WGS84) - Index 84

Das World Geodetic System 1984 ist die geodatische Grundlage des GPS-Systems, der Ver-
messung der Erde und ihrer Objekte mit NAVSTAR-Satelliten. Es stellt ein fiir die gesamte



3.9 Geodatisches, erdfestes Referenzsystem 49

Erde giiltiges Fundamentalsystem dar, dem ein Referenzellipsoid (ein global bestangepasstes
Rotationsellipsoid, welches als Rechenflache die Erdoberflache im geophysikalischen Sinne an-
nahert), zu Grunde liegt. Das Rotationsellipsoid ist chrakterisiert durch folgende Parameter:

Referenzellipsoidparamter:

Grosse Halbachse: a, = 6378137.0 m
Kleine Halbachse: b, = 6356752.3142755 m

Exzentrizitat:

2 2

a, — be
_ 3.62
¢ az (3.62)

Abplattung des Ellipsoids:
f=1—-+v1—e (3.63)

Ost-West Kriimmung:

T — (3.64)

1 — esin?(¢)

Eine beliebiger Messpunkt wird im WGS84 dargestellt durch ®@ypgssa(A, ¢, ) mit der geogra-
phischen Lange, A, der geographischen Breite, ¢, und der geodatischen Hohe h.

3.9 Geodatisches, erdfestes Referenzsystem (GRS) - Index g

Das geodatische Referenzsystem steht in enger Beziehung zum ’'International Terrestrial
Reference Frame' (ITRF) und WGS84. Sein Ursprung entspricht dem des ITRF, d.h. dem
Massenschwerpunkt der Erde. Die x-Achse, X, liegt in der aquatorialen Ebene und ist bei
A = 0° fixiert. Die y-Achse, g’g liegt ebenso in der daquatorialen Ebene, steht senkrecht auf
X, und weist in Richtung A = 90°. Die z-Achse komplettiert das Koordinatentripel und ist
tiber das Kreuzprodukt Z; = X, x ¥/, definiert. Z, entspricht der mittleren Rotationsachse
der Erde.

Die Achsen des GRS sind wie folgt definiert:

X, ={1,0,0},%, = {0,1,0},Z, = {0,0,1} (3.65)

3.9.1 Transformation von WGS84 nach GRS (ITRF)

Mit den Gleichungen (3.62) und (3.64) konnen die ITRF Komponenten wie folgt bestimmt
werden:

(v+h)cos(¢) cos(A)
F=| (v+h)cos(¢)sin(A) (3.66)
(vi5 + ) sin(¢)

, wobei A der geographischen Lange in Grad, ¢ der geographischen Lange in Grad und h der
geodetischen Hohe in Metern entspricht.
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3.9.2 Transformation von GRS (ITRF) nach WGS84

Ausgehend von einer Position im ITRF-System (7;rre(x,y,z)) erhalten wir ®ygssa(A, ¢, h)
im WGS84-System mittels:

A= /x2 4 y? (3.67)

¢ = arctan((z + (mfs;\e}(e)))’ (0 — (eap cos®(€)))) (3.68)
(o4
"= s (3.69)

, mit 8 = /x% + y? und € = arctan(a,z, b.9).

3.10 Das aktuell nominale Flugzeugreferenzsystem (ANFRS) - Index
anf

Das ANF Referenzsystem ist plattformgebunden und bezieht sich hier auf die differentiell
prozessierten GPS-Messungen. Die Messwerte sind bzgl. des GRS zeitlich und raumlich varia-
bel (das Flugzeug bewegt sich). Das ANFRS wird durch den Vektor 7, (Xunf, Yanfs Zanf, t)
definiert. Sein Ursprung liegt im Antennenphasenzentrum des jeweiligen GPS-Empfangers.
Die z-Achse, Z’,mf(t), steht senkrecht auf der Oberflache des zugrunde liegenden Rotations-
ellipsoids und weist in umgekehrte Richtung der Ellipsoidnormalen. Durch:

e Transformation der gemessenen GPS Position vom WGS84 nach ITRF mit Hilfe der
Gleichungen in Abschnitt 3.9.1:

<_ISWG584()\/ (P/ h/ t) - ?anf(xr Y,z, t)

e und Transformation von
>, =
Pyycssa(Ar 9,0,8) — 7y (X, 1,2, 1)

, wobei A, ¢ der geographischen Lange, Breite, i der geoddtischen Hohe und t dem Zeitpunkt
der Messung in UTC-Zeit entsprechen, erhalten wir zwei Vektoren, die Ellipsoidoberflachen-
position ?‘jmf(x,y, z,t) und die Position der GPS-Messung im GRS, 7,¢(x,y,2,t).

Die Achsen des ANFRS werden nun wie folgt berechnet:

Zans (1) = i“”f(t) _i’"’f(t) (3.70)
ranf<t) - runf(t)‘

— sin(A7r/180)
Yanf(t) = | cos(A7r/180) (3.71)
0

fanf(t) = ganf(t) X Zgnf(t) (3.72)
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Schreiben wir dies in eine Matrix so ergibt sich:

a1 a2 413
Ronf = | an axn a3 (3.73)
az1 4adz ass

,mitd = ?anf(ic'anf,%nf, Zanf,t). Ry beschreibt damit ein senkrecht zum Rotationsellipsoid
ausgerichtetes Referenzystem, dessen Ursprung in einer beliebige GPS-Position liegt.

3.11 Das aktuell bewegte Flugzeugreferenzsystem (BFRS) - Index b

Das BFRS ist definiert als das um die drei Raumwinkel true heading ,®(t), pitch, ®(t), und
roll, ¥, rotierte FRS. Diese Lagewinkel werden im Inertialsystem (INS) aufgezeichnet. Die
Transformation von FRS nach BFRS:

7y(t) = Rpp7y (3.74)

erfolgt nach der in der Luftfahrtnorm DIN 9300 definierten Rotationsabfolge. Die Trans-
formationsmatrix setzt sich dann aus den drei Einzeldrehmatrizen fiir die jeweiligen Winkel
zusammen (siehe Gleichungen (3.52) bis (3.54)). Dabei ist die Drehreihenfolge von rechts
nach links zu lesen; also in der Reihenfolge ¥ — ©® — &:

1 0 0 cos® 0 —sin® cos¥ sin?Y 0
Rpy =10 cos® sind 0 1 0 —sin?Y cosY 0 (3.75)
0 —sin® cos® sin® 0 cos® 0 0 1

3.12 Bestimmung des geokodierten Messpunktes

In den vorigen Abschnitten wurden alle notwendigen Koordinatensysteme definiert, so dass
nun schrittweise die Uberfiihrung der Entfernungsmessung r zum geokodierten Messpunkt
erfolgen kann.

Wir untescheiden zwei Falle:

1. Entfernungsmessung wird nicht nadirprozessiert und Gerate weisen eventuell Einbau-
winkel auf (ALS, LD90).

2. Entfernungsmessung wird nadirprozessiert, Einbauwinkel nicht relevant (ASIRAS).

Beiden Fallen ist folgender Weg gemein, jedoch wird die Entfernungsmessung r im ersten
Fall im IRS und im zweiten Fall im GRS (ITRF) System beriicksichtigt.

IRS —FRS < BFRS
! (3.76)
FRS — GRS — WGS84
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3.12.1 Fall 1 - nicht nadirprozessierte Entfernungsmessung

IRS — FRS

Der Ortsvektor 7; des Messpunktes im IRS ist durch Gleichung (3.61) beschrieben. Der Uber-
gang IRS — FRS wird durch die Translation T¢ oyig—to—1nstr (Gleichung 3.57), welche die
Position des Phasenzentrums bzgl. dem Ursprung des FRS definiert, und der Transponierten
der Rotationsmatrix Ry; beschrieben. Die Einbauwinkel ¢33 in Rg; bezeichnen die Ausrich-
tung des Messgerat bzgl. der Plattform. Mit

1 0 0 coséy 0 —sings cosés sin¢s O
Rfi= 10 cos¢; sing 0 1 0 —sindz cosés 0] (3.77)
0 —sind; coséy sin, 0 cosép 0 0 1

berechnet sich der Ortsvektor ?f des Messpunkts im FRS wie folgt:

?f(t) = Tf_Orig—to—InstrR}i?i(t) (3.78)
BFRS — FRS

Im nachsten Schritt wird die Flugzeuglage, ermittelt aus den Winkeln pitch, roll und true
heading einbezogen. Gleichung (3.75) beschreibt den Ubergang vom fixen in das bewegte
Flugzeugsystem. Da in unserem Fall der entgegengesetzte Weg von Interesse ist, bilden
wir die Transformierte der Matrix Ry, und beziehen die Rechnung auf die gemessene GPS
Position eines der beiden GPS-Empfanger. Dabei muss vor der Rotation die relative Lage des
GPS-Empfangers beziiglich des FRS-Ursprungs beachtet werden (Gleichung 3.58). Daraus
folgt:

7y (t) = R T Gps—to-origTf(t) (3.79)

BFRS — GRS — W(GS84
Die Messungen werden nun lber die Gleichung (3.73) mit den zeitlich variablen GPS-Positionen
verknipft. Es ergibt sich:

7g = Runf(t)7b(t) + ?anf(x, Y,z, t) (3.80)
Alle Einzelschritte zusammengefasst ergeben

7g = (Ranf(t)R;b(t)Tf_GPS—to—OrigTf_Orig—to—InstrR}ini(t)) : ?(t) (3 81)
+ 7[1nf(xl Y,z t)

AnschlieBend wird 7, mit Hilfe der Gleichungen in Abschnitt 3.9.2 in das WGS84-System
uberfiihrt. Wir erhalten den geokodierten Bodenreflexionspunkt in W(GS84-Koordinaten:

DPyissa(A, ¢, h,t).

3.12.2 Fall 2 - nadirprozessierte Entfernungsmessung

In diesem Fall wird der Messvektor 7 (Gleichung 3.60) im GRS einbezogen, da in diesem
System die zg-Achse mit der Ellipsoidnormalen zusammenfallt. Das bedeutet, dass die im vo-
rigen Abschnitt beschriebene Operationsabfolge (Gleichung 3.76) mit dem im FRS definierten
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Phasenzentrum des Messgerates erfolgt. Wir erhalten:
7_}g(t) = (Ranf(t)R;b(t)TfﬁGPSftofOrigTfﬁOrigftoflnstr) '?filnstr(t) (3 82)
+ ?,mf(x, y,z,t) —F(t)

AnschlieBend wird 7, mit Hilfe der Gleichungen in Abschnitt 3.9.2 in das WGS84-System

uberfiihrt. Wir erhalten den geokodierten nadirprozessierten Bodenreflexionspunkt in WGS84-
Koordinaten:

<I>V\/G&‘S‘l (/\/ (P/ h/ t) -



4 Uberpriifung der Zeitsynchronisation

Das Flugzeugmesssystem muss sicher stellen, dass alle Gerdte mit der gleichen Zeitbasis
arbeiten. Dies ermoglicht den spateren Vergleich der Daten. In unserem Fall diente die GPS-
Systemzeit als Referenz, da der GPS PPS-Puls als initialer Ausloser aller Messvorgange auf
der Plattform genutzt wird und alle Altimeterdaten durch die Verkniipfung mit der GPS-
Messung zu georeferenzierten Datenendprodukten (LevellB) verarbeitet werden.

Die Bestimmung des Zeitversatzes, T, zwischen zwei Zeitreihen x und y kann aus dem
Maximum der Kreuzkorrelationsfunktion Ry, (T) bestimmt werden.

T/2
Ryy(7) = lim% [ x(@) e+ (4.1)

Zur Minimierung des Einflusses von Geratedrift, Fehlerspitzen und Rauschen sowie der Er-
hohung der statistischen Signifikanz des Ergebnisses wird der Zeitbereich T in n Intervalle
gleicher Dauer (z.B. I,=10 min) zerlegt. Der Zeitversatz, T, wird nunmehr durch den Mittel-
wert, T,, der Intervalllosungen bestimmt. Zusatzlich wird die Losungsmenge auf die Losungen,
in denen das Maximum der R, einen bestimmten Grenzwert (z.B. R, >0.5) iiberschreitet,
reduziert.

Allen im Folgenden beschriebenen Tests ist die oben genannte Methode der Intervallzerlegung
gemein. Die Tests und deren Ergebnisse werden exemplarisch vorgestellt und erlautert.

4.1 GPS Basistest

Bevor die Validierung der Zeitdatierung mit den GPS-Daten erfolgen kann, muss sichergestellt
sein, dass die prozessierten GPS-Daten liickenlos und fehlerfrei sind.

2'0 T T T 2‘0 T T T
0 0
~ 151 1 o 157 1
L 2z
12} 2]
[} 1)
g 10 g 10
% 1
$ 0.5 ® 0.5r 1
O O
0.0 . . . 0.0 . . .

52693 55457 58222 60987 6375~

52686 55452 58219 60986 63753
Seconds of day [s]

Seconds of day [s]
Abbildung 4.1: GPS Basistest

In den Graphiken von Abbildung 4.1 ist die Schrittweite bzgl. der gesamten Messzeit fiir beide

54
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GPS-Antennen aufgetragen. Die Schrittweite betrdagt konstant eine Sekunde und kennzeich-
net die liickenlose Aufzeichnung und Prozessierung der 1 Hz Daten.

—_ >.10 | Mean I 285 /= 0.02 s | 29.5
£ [ Median || 2.85 s | !
9 497 7 E 221 r .
C
2 L _ 0 : ' :
2 485K s 1471 : : 7
© 3 : :
o o
s o
§ 4721 - L 7.41 -
[ :
<t H

4.60 1 I 1 0.0 i 1 i

52693 55457 58222 60987 63752 4.60 4.72 4.85 4.97 5.10
Seconds of day [s] Antenna distance [m]

Abbildung 4.2: GPS Antenna Distance

Die beiden Graphiken in Abbildung 4.2 geben Aufschluss iiber die Qualitat. Aufgetragen ist
die aus den Daten ermittelte raumliche Entfernung beider Antennen wahrend des Messflu-
ges. Der Antennenabstand, D, wird mithilfe trigonometrischer Beziehungen direkt aus den
geographischen Koordinaten bestimmt:

D = cos !(cos(A)  cos(B) +sin(A) * sin(B) * cos(7)) * R, (4.2)

mit dem mittleren Erdradius R =6371000.8 m, A = —A, +90°, B = —/\f—|—900 und
Y = |pr — Prl. Arsgund ¢,/ entsprechen der geographischen Lange bzw. Breite der jeweili-
gen Antenne.

Die gestrichelte Linie zeigt den Sollwert (4.87 m), ermittelt aus den eingemessenen Geratepo-
sitionen im Flugzeugreferenzsystem. Der gemessene Antennenabstand variiert mit £0.02 m
um den Median von 4.85 m und zeigt eine enge Verteilung. Die Qualitat der Daten ist sehr
zufriedenstellend.

Im Verlauf der Datenanalyse der Kampagnen (2004 -2007) konnten folgende Fehler ausge-
macht werden:

e sprunghafte Anderung der Soll-Schrittweite innerhalb eines Profiles um =+1 s,
o fehlerhafte Formatierung des Datumstempels (z.B. 12:30:60 anstatt 12:31:00),
e genereller Zeitversatz von -1 s,

e teilweise hohe Standardabweichung des Antennenabstands um mehr als £0.1 m.

Die hohe Standardabweichung in der Abstandsberechnung hangt unmittelbar von den in Ab-
schnitt 2.7 genannten genauigkeitsbeeinflussenden Parametern ab, entsprechen jedoch im
Mittel den dort genannten Genauigkeiten. Fiir die meisten Anwendungen ist diese ausrei-
chend, kann aber aufgrund der geringen Abstande der beiden Antennen bei der Berechnung
der Flugzeuglage zu Fehlern fiihren. Durch das Setzen von Grenzwerten sowie der Verwen-
dung relativer (nicht absoluter) Positionsanderungen in den folgenden Analysemethoden kann
der Einfluss des Rauschens und der Fehler minimiert werden. Die Probleme der Zeitstempel
konnten identifiziert und gelost werden. Ursache war die fehlerhafte Standardformatausgabe
der kommerziellen DGPS-processing Software (T GO-v1.63).



4.2 GPS-INS Korrelation 56

4.2 GPS-INS Korrelation

4.2.1 Methode

Bei der Bestimmung des Zeitversatzes der INS Zeit relativ zur GPS Zeit (Schemazeichnung
sieche Abbildung 4.3) wurden folgenden Parameter in der Kreuzkorrelationanalyse verwendet:

1. INSPitch und GPSpitCh
2. INStpye Heading und GPStyye Heading

3. INSvertikate Geschwindigkeit und GPSvertikate Geschwindigkeit -

Die Parameter des INS sind der INS Levell-Datei zu entnehmen, wohingegend die entspre-
chenden Parameter des GPS aus den GPS-Positionen bestimmt werden miissen. Die GPS-
Daten werden vor der Analyse auf die INS-Samplingrate von 50 Hz interpoliert. Dies ermog-
licht die Bestimmung des Zeitversatzes in einer Auflosung von 0.02 s.

GPS_L1(1 Hz) _
Frontantenne Interpolstion
Riickantanne auf S0 Hz

(IS _L1 (50 Hz)

Fitch

True Heading

k\!ertikale zeschindigheit

ry

Abbildung 4.3: Schema der Bestimmung des Zeitversatzes durch Kreuzkorrelation

Fiir den Neiggungswinkel (Pitch), ©, unter der Annahme das Roll und Pitch geringe Werte
(< 5°) annehmen, folgt:

he —hy, Zr—2Z
| fi i} -1 f r
Ogps, = sin <Disti ) tan <xf — xr) , (4.3)

wobei gilt: kg, /,,: gemessene geoddtische GPS-Hohe der jeweiligen Antenne zur Zeit t, x;, ¢,
z,/f: Positionen der entsprechenden Antenne im Flugzeug-Referenzsystem. Der erste Term
der Gleichung 4.3 beschreibt die Neigung der GPS-Antennen, wahrend der zweite Term diese
Neigung in das Flugzeugreferenzsystem iiberfiihrt. Vernachlassigt wird der Einfluss des Ab-
standes in y-Richtung, was flir kleine Rollwinkel und geringes y gerechtfertigt ist.

Die Flugzeugausrichtung entlang der Langsrichtung (True Heading, ®gps) wird aus den Lan-
gen, A, und Breitenwerten, ¢, mithilfe spharischer Geometrie bestimmt. Fiir zwei beliebige

geographische Koordinaten der Antennen (r und f) ergibt sich der Azimut («) der Verbin-
dungslinie r — f zu:

360° — A A
q’cps:“:{ B f > Ay

B sonst (4-4)

mit

e 1 (€08(90° — ¢¢) — cos(C) cos(90° — ¢;)
B = 360° —cos™! < sin(C) sin(90° — ¢,)) )



4.2 GPS-INS Korrelation 57

7= A=A

C = cos (cos(90° — ¢,) cos(90° — ¢5) +sin(90° — ¢, ) sin(90° — ¢¢) cos(7y)).

Durch den groBeren Abstand der Empfangsantennen in x-Richtung als in z-Richtung ist zu
erwarten, dass der berechnete Winkel ®gpg eine hohere Genauigkeit aufweist als der Winkel
Ogps. Weiterhin wird die Genauigkeit von ®gps durch die geringere Genauigkeit der vertikalen
Komponente der GPS-L6sung negativ beeinflusst.

Die vertikale Geschwindigkeit, VVgpg, wird aus den raumlichen Ableitungen der gemessenen
GPS-Hohe wie folgt berechnet:

dhy
de/r

VVeps = (4.5)

In diesem Fall erhalten wir fiir jede Antenne eine Intervalllosung. Der Mittelwert beider ergibt
den gesuchten Zeitversatz.

4.2.2 Ergebnisse

Die Ergebnisse der Kreuzkorrelationsanalyse sind exemplarisch fiir die Kampagne von 2004
in Tabelle 4.1 aufgelistet. Deutlich wird, dass die Zeitversatze der einzelnen Parameter zwar

Tabelle 4.1: Ergebnisse der INS Kreuzkorrelation der Kampagne 2004.

Profil n Median 0g IN'S Median Op In's Median oyy ins
(te) in's (Tp) in's (tyv) in's
0404190101 | 54 | -0.02 0.04 -0.10 0.04 -0.04 0.07
0404200201 | 54 | -0.02 0.08 -0.11 0.06 -0.04 0.07
0405020401 | 50 | -0.02 0.06 -0.10 0.06 -0.04 0.06
0405050501 | 27 | -0.02 0.04 -0.10 0.04 -0.02 0.08
0405060601 | 54 | -0.02 0.10 -0.10 0.05 -0.03 0.06
Gesamt -0.02 0.06 -0.10 0.05 -0.03 0.07

voneinander verschieden, aber dennoch stabil fiir die gesamte Kampagne sind. Eine Erklarung
liefert wahrscheinlich die unterschiedliche Taktung der einzelnen Messgrolen innerhalb der
Honeywell-Plattform (®;ns =50 Hz, ®ns=20 Hz ). Abbildung 4.4 zeigt exemplarisch das
Ergebnis der Kreuzkorrelationsanalyse eines Intervalles der Dauer von 5 min fiir den Pitch-
Winkel. Die linke Graphik zeigt den Verlauf von ®ng und ®¢ps innerhalb des entsprechenden
Zeitraumes. Beide Kurven verlaufen annahernd synchron. Der konstante Versatz zwischen
beiden Kurven ist auf das Weglassen des zweiten Termes in Gleichung 4.3 zuriickzufiihren.
Die rechte Graphik zeigt den Verlauf der Kreuzkorrelationsfunktion in Abhangigkeit des Zeit-
versatzes. Ein deutliches Maximum bei T =-0.06 s ist erkennbar. Erwahnt werden muss, dass
die Berechnung von Ry, unter Verwendung von d®/dx anstatt ® erfolgte. Dies erwies sich
als stabilere Methode, da durch die Differenzierung von ® das Rauschen minimiert und der
wahre Trend deutlicher hervorgehoben werden konnte.
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Abbildung 4.4: Beispiel der Bestimmung des Zeitversatzes durch Kreuzkorrelation. A) INS pitch
und GPS pitch eines einzelnen Intervalles (5 min). B) Kreuzkorrelationsfaktor als Funktion des
Zeitversatzes. Die gestrichelte Linie markiert das Maximum der Korrelation und entsprechender
Zeitversatz markiert damit den Zeitversatz dieses Intervalles.
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Abbildung 4.5: Zeitversatz zischen INS pitch und GPS pitch. A) INS pitch und GPS pitch, gestri-
chelte Linie zeigt die Zerlegung des Profiles in 5 min Intervalle. B) Korrelationsfaktor der einzelnen
Intervalle, gestrichelte Linie zeigt Schwellwert. Alle Werte liber dem Schwellwert werden fiir die
Bestimmung des Zeitversatzes herangezogen. C) Ermittelter Zeitversatz der einzelnen Intervalle
mit globaler Statistik. D) Verteilung der Intervallzeitversatze.
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Abbildung 4.5 zeigt das Ergebnis fiir das komplette Profil eines Messtages der Kampagne
2004. Oben links ist der Verlauf der Pitchwinkel bzgl. der Flugdauer aufgetragen. Die gestri-
chelten vertikalen Linien kennzeichnen die einzelnen Intervalle der Dauer von 5 min. Rechts
oben sind die Maximalwerte der Kreuzkorrelationsfaktoren der 24 Intervalle aufgetragen. Drei
Werte fallen unter den Grenzwert von 0.3, angezeigt durch die horizontale gestrichelte Linie.
Die zu den 21 verbliebenen Werten zugehorigen Intervallzeitversatze und deren Verteilung
sind auf den beiden unteren Graphiken sichtbar. Die sehr geringe Standardabweichung von
4+0.02 s entspricht der maximal moglichen Auflosung in der Bestimmung von T. Anhand
dieser Ergebnisse kann davon ausgegangen werden, dass T innerhalb eines Messfluges sowie
iiber die gesamte Kampagne konstant bleibt. Das bedeutet, dass die Ansteuerung des INS
uber den GPS PPS-Puls sehr stabil erfolgt.

4.3 GPS-ALS Korrelation

4.3.1 Methode
Die Validierung der Zeitdatierung des ALS erfolgt mithilfe der GPS-Hohe und der ALS-

Entfernung (Schemazeichnung 4.6). Auch hier werden in der Kreuzkorrelationsanalyse die
Anderungsraten der genannten Parameter verwendet.

Interpolation
auf 50 Hz

GPS_L1 (1 Hz)
Frontantenne
Riickantenne

ALS_L150Hz)
Entfernung

Abbildung 4.6: Schema der Bestimmung des Zeitversatzes durch Kreuzkorrelation

Annahmen der Rechnung sind:

1. In der ALS-Entfernungsmessung sind neben der topographischen Information auch ge-
ringe (£10 m) Anderungen der Flughohe enthalten.

2. Geringe Variationen der Flughdhe sind unabhangig und klein gegeniiber den engraumi-
gen topographischen Variationen.

3. Starke, groBraumige topographische Anderungen werden durch den Piloten ausgegli-
chen, da dieser versucht in konstanter Hohe iiber Grund zu fliegen.

Durch die Verwendung der Anderungsraten werden der Einfluss der grossraumigen topogra-
phischen Trends in Punkt 3 herausgefiltert. Die Annahmen in Punkt 1 und 2 werden liber
flachem Terrain, wie z.B. dem Inneren der Eisschilde erfiillt. Dort entstehen durch Schneedrift
weitraumig Sastrugifelder. Deren Amplituden liegen aber fiir gewdhnlich unter 0.5 m. Auch
deren Wellenlangen von 15 m bis 50 m sind kleiner als die der Auf- und Abbewegung des
Flugzeuges, die durch aerodynamische Effekte (wie z.B. Schwingen) generiert werden. Mit
der Erfiillung der oben genannten Annahmen 'verschwindet' die Topographie im Rauschen.
Durch einen hohen Rauschanteil vermindert sich zwar der Maximalwert von ny, aber nicht
dessen Position und damit auch nicht 7. Auch die Auflosung in der Bestimmung von T wird
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durch das Rauschen vermindert, jedoch konnte in Tests gezeigt werden, dass nur ganzzah-
lige Zeitversatze von (-1, 0, +1 Sekunden) im ALS-System auftreten. Die hochauflosende
Bestimmung von T ist demzufolge nicht notig.

4.3.2 Ergebnisse

Die Tabelle 4.2 stellt die Ergebnisse der Kreuzkorrelationsanalyse exemplarisch fiir ein Profil
der Kampagne in 2004 dar. Die Analyse wurde dreimal, mit jeweilsum -1's, 0 s und +1 s ver-

Tabelle 4.2: Ergebnisse der ALS Kreuzkorrelation eines Profiles gemessen am 20.04. 2004.

Zeitversatz | m von n | Median OALS IN'S
ins (TALS) ins

-1.0 96/217 -1.02 0.56

0.0 95/217 -0.06 0.42
+1.0 95/217 +0.57 0.45

schobenem ALS-Profil, durchgefiihrt. Dadurch konnte die Losung besser eingegrenzt werden.
Die generell hohen Standardabweichungen von bis zu £1 s, so wie die geringen Kreuzkorre-
lationsfaktoren sind auf ein hohes Rauschen, die Nichterfiillung der Annahme 2 und die z.T.
relativ geringe ALS-Datenqualitat zurlickzufiihren.

Durch die Anwendung der Analyse auf das gesamte Profil ist zu erwarten, dass fehlerhafte
Intervallergebnisse in der Losungsmenge enthalten sind. Mit dem Setzen eines unteren Grenz-
wertes fir Ry, von 0.4 und der Zerlegung in kurze Intervalle von 1 Minute Dauer konnten
teilweise fehlerhafte Intervallergebnisse herausgefiltert und die Standardabweichung minimiert
werden. Dennoch ist es teilweise schwierig mit nur einer Rechnung (kein vorlaufiger Zeitver-
satz) das richtige Ergebnis zu finden. Es hat sich jedoch gezeigt, dass durch die Verwendung
dreier Zeitversatze die Losungsmenge weiter eingeschrankt werden kann. Mit dem zeitlichen
Versatz des Profiles dndert sich neben der Losung auch deren Standardabweichung oarg.
Im Falle des wahren Zeitversatzes weist cars den geringsten Wert auf, der im angefiihrten
Beispiel bei T475=0.0 s liegt.

Im Zweifelsfall kann auch die ALS LevellB-Prozessierung mit unterschiedlichen Zeitversatzen
durchgefiihrt werden und die Kontrolle dann durch Sichtpriifung erfolgen. Abbildung 4.7 zeigt
das Echtfarbenbild der Landebahn in Longyearbyen, Spitzbergen wahrend der Validierungs-
kampagne 2007 (a) mit falschem und (b) richtigen Zeitversatz. Deutlich erkennbar ist der
fehlerhaft korrigierte Datensatz und der starke Einfluss der Flugzeuglagewinkel am gekriimm-
ten Verlauf der Landebahn in (a). Wenn kein Landebahniiberflug vorhanden ist kann wie in
Abbildung 4.8 ein ebener Bereich fiir die Sichtpriifung verwendet werden. Das Hohenmodell
zeigt einen etwa 500x2000 m groken Ausschnitt von Meereis im Walfjorden bei Austfonna
a) vor und b) nach der Korrektur. Durch die fehlerhafte INS-Korrektur werden Artefakte von
bis zu 3 m generiert.

Fir alle Messfliige der Kampagnen (2004 - 2007) konnten entsprechende Korrekturwerte
gefunden werden. Es besteht die Moglichkeit die Korrektur der ganzzahligen Zeitversatze, die
auf eine fehlerhafte Triggerung des GPS-PPS Pulses zuriickgefiihrt werden konnten, wahrend
der ALS Levell- oder der ALS LevellB-Prozessierung anzubringen.

Notiz: Der Fehler im Zeitmanagmentsystem wurde durch Anderungen in der Hardware durch
die Firma Optimare 2007 behoben.
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(a) Landebahniiberflug Longyearbyen - unkorrigiert

(b) Landebahniiberflug Longyearbyen - korrigiert

Abbildung 4.7: Echtfarbenabbildung des Landebahniiberfluges in Longyearbyen vom 20.04.2007. Die
Prozessierung erfolgte a) mit fehlerhaften Zeitversatz von -1.0 s und b) mit richtigem Zeitversatz
von 0.0 s.



