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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
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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
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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).
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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° — ¢,)) )
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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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(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.
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(b) Hohenmodell tiber Meereis - korrigiert

Abbildung 4.8: Hohenmodell iber Meereis im Walfjorden bei Austfonna des Fluges vom 21.04.2007.
Die Prozessierung erfolgte a) mit fehlerhaften Zeitversatz von -1.0 s und b) mit richtigem Zeitver-
satz von 0.0 s.
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4.4 ASIRAS

Nachdem die ALS-Zeitversatze erkannt und korrigiert werden konnten, fiel bei ersten Verglei-
chen mit den ASIRAS-Daten auf, dass auch hier Synchronisationsfehler auftreten. Allerdings
waren diese nicht ganzzahlig, so dass eine genauere Methode der Detektierung gefunden wer-
den musste. Wahrend der Auswertung der verschiedenen Kampagnen zeigte sich dann, dass
die ASIRAS-Profile Zeitversatze im Zehntelsekundenbereich (0.0 s bis -0.5 s) aufwiesen. Da
die Versatze auch von Profil zu Profil unterschiedlich waren, musste jedes einzelne Profil
getestet und anschlieBend mit entsprechendem Versatz neu prozessiert werden. Es stellte
sich demzufolge die Frage, ob Tasiras moglicherweise durch einen systematischen Fehler in
der Prozessierung enstand oder aber schon in den Rohdaten enthalten war. Im Folgenden
werden zwei Methoden beschrieben, die die ausreichend genaue Detektierung ermdglichen.
Erstere bezieht als Referenz das korrigierte ALS-Hohenmodell in die Rechnung ein und ist die
'Standardmethode’ in der Bestimmung von Tasiras. Wohingegen bei der zweiten Methode
genau ein gemessene Radarreflektoren und ASIRAS-Rohdaten genutzt werden.

4.4.1 Methode: ALS-ASIRAS

Bei dieser Analysemethode werden die geokodierten ALS LevellB und ASIRAS LevellB Da-
ten mithilfe eines Minimierungsalgorithmus bestmoglich zur Deckung gebracht. Im Gegensatz
zu dem in Abschnitt 5.1.4 beschriebenen Verfahren, bleibt hier das ALS-Hohenmodell als Re-
ferenz fix und die ASIRAS-Hohe dndert sich. Das bedeutet, dass in jeder Approximation die
INS-Korrektur der ASIRAS-Entfernungsmessung mit unterschiedlich stark in der Zeit ver-
schobenen Daten erfolgt, d.h. jeweils ein neues ASIRAS LevellB Hohenprofil berechnet wird.
AnschlieBend werden die Differenzhohen des ASIRAS und ALS im Minimierungsprozess stati-
stisch ausgewertet. Der Minimierungsparameter ist in diesem Fall die Standardabweichung der
Differenzhohen. Das Schaubild in Abbildung 4.9 zeigt schematisch die beschriebene Methode.

(o5 e —

ASIRAS |18
[Ertfernundg)

Abbildung 4.9: Schema der Bestimmung des Zeitversatzes durch Minimierung der Differenzhche

4.4.2 Ergebnisse

Abbildung 4.10 zeigt exemplarisch das Ergebnis vor, b), bzw. nach, c), der Analyse eines Pro-
filauschnittes des zentralen Bereiches von Gronland. Die obere Graphik, a), der Abbildungen
zeigt den Verlauf der berechneten Hohen, wobei die obere schwarze Linie der ALS-Hohe und
die untere dunkelgraue der ASIRAS-Hohe entspricht. Die hellgrau Linie zeigt den Rollwinkel.
Die Liicken im Verlauf der ASIRAS-Hohe sind auf hohe Rollwinkel (> 1.2°) und auf den
damit zusammenhangenden Fehler der ASIRAS-HGhenbestimmung zuriickzufiihren. Diese
Bereiche wurden daher in der Analyse ausgeschlossen. Die beiden unteren Graphiken, b) und
c), der Abbildung zeigen die Differenz der Hohen abziiglich des Medians der Differenz und die



4.4 ASIRAS 64

2745 —
2740
B - s
— 2735
< =
o C o
g 2730
L
i o
2725
2720 ‘ . ‘ . -3
59760 59780 59800 59820 59840
Seconds of day [s]
(a) ALS Hohe (schwarz), ASIRAS Hohe (dunkelgrau), Roll (hellgrau)
10— ‘ ‘ ‘ .
101 1
— 05F _ . —_
€ E x 8F ]
[N I by . >
g 00 SR i e 6 7]
g 3 ? o we 3
g ; § a4l ]
© _os5f ] ] -
2 |- -
-1.00L.. ‘ ‘ ‘ . 0
59760 59780 59800 59820 59840 -1.0 -0.5 1.0
Seconds of day [s] leference [m]
(b) unkorrigiert
10— ‘ ‘ . ‘ 14F =
12F 1
— 051 7] —_
£ : pe 10F ]
) St e wt N e > ]
8 o0 i e A 7 : 8F
© e A PR TR A
® : F 6f ]
= o
© _osf ] AT ]
A . oF 3
—1.00.. ‘ ‘ . ‘ 0
59760 59780 59800 59820 59840 -1.0 -0.5 1.0

Seconds of day [s] leference [m

(c) korrigiert um -0.24 s

Abbildung 4.10: Vergleich ALS und ASIRAS Hohe. a) Verlauf der jeweiligen Hohen, b) und c)
Differenz beider Hohen abziiglich des Medians der Differenz und Verteilung der Differenz. Die
Standardabweichung der Differenz betragt fiir B) ¢ = +0.09 m, fiir ¢) ¢ = +0.06 m.
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Differenzhohenverteilung. Die Beriicksichtigung des Zeitversatzes von -0.24 s in Abbildung
4.10 c) fiihrt zu einer Verringerung der Standardabweichung der Differenzhéhe von £0.09 m
auf £0.06 m. Dies wird auch deutlich beim Vergleich beider Haufigkeitsverteilungen. Grund
der erhohten Varianz ohne Korrektur des Zeitversatzes ist die zur 'falschen Zeit' angebrachte
INS-Korrektur. Sehr deutlich wird wie stark dieser Einfluss ist, wenn man bedenkt, dass nur
Rollwinkel kleiner |1.2°| in die Rechnung eingehen.

4.4.3 Methode: ASIRAS - Radarreflector

Aufhangepunkt dieser Analysemethode sind die im Feld aufgestellten Radarreflektoren (CR).
Wahrend des Messfluges werden diese liberflogen und konnen bei der Auswertung einfach in
den Rohdaten detektiert werden. Der Zeitversatz lasst sich nun bestimmen, indem der Zeit-
punkt der nachsten Anndherung an den CR einerseits in den GPS-Daten und andererseits in
den ASIRAS-Rohdaten ermittelt wird. Die Differenz der ermittelten Zeiten entspricht Tasiras
und sollte im Idealfall 0.0 s betragen. Die Genauigkeit in der Bestimmung von Tasiras ist
in erster Linie abhangig von der Genauigkeit der eingemessenen CR-Position, die wenigstens
+10 m betragt. Bei einer Fluggeschwindigkeit von etwa 70 m/s entspricht dies einer Genau-
igkeit in der Bestimmung von T4s1ras von wenigstens 0.14 s. Diese Auflosung ist ausreichend
um den Nachweis zu erbringen, dass der Fehler bereits in den Rohdaten enthalten ist.

4.4.4 Ergebnisse

Abbildung 4.11 zeigt den GPS-Flugweg iiber den Radararreflektor T21 in Gronland. Jeder
Punkt mit Datumsstempel entspricht dem jeweiligen prozessierten 1 Hz GPS-Wert. Anhand
dieser Daten wurde mithilfe geometrischer Projektion und Interpolation der Punkt der nach-
sten Anndherung des Flugweges zum CR bestimmt. Der kleinste Abstand betragt 4.6 m.
Dieser wurde zum Zeitpunkt 16:36:47.68 s erreicht.

Im zweiten Schritt wurde nun die Hyperbel des CR in den Rohdaten extrahiert und der Zeit-
punkt des Uberfluges bestimmt (siehe 4.12). Dazu wurde eine Funktion 2. Grades an die
Hyperbel angenahert. Das Minimum dieser Funktion entspricht dem Zeitpunkt zu dem sich
das Flugzeug direkt tiber dem CR befand (Nadir). Dies wurde um 16:36:47.93 s erreicht.
Vergleicht man die beiden ermittelten Zeiten, so erhalt man einen Zeitversatz von -0.25 s bzgl.
der GPS-Zeit, der dem im vorigen Abschnitt, mithilfe des ALS-Hohenmodells, bestimmten
(Tasiras=-0.24 s) sehr nahe kommt.

4.5 Zusammenfassung der Ergebnisse

Es konnte gezeigt werden, dass Zeitversatze in den ASIRAS-Daten beriicksichtigt werden
missen und diese bereits in den Rohdaten vorhanden sind. Dies lasst den Schluss zu, dass
womoglich schon bei der Ansteuerung durch den GPS-PPS Puls ein gewisser Verzug auf-
tritt oder der Datumsstempel des Triggerpulses fehlerhaft gespeichert wird. Unklar ist jedoch
weshalb dieser von Profil zu Profil unstet und zeitweilig nicht vorhanden ist. Derzeit werden
Untersuchungen an der Hardware durch die Firma RST durchgefiihrt um das Zeitproblem zu
|osen.

Es konnte weiterhin gezeigt werden, dass mithilfe der ALS-Daten hinreichend genaue Ergeb-
nisse in der Bestimmung von Tasiras erzielt werden konnen. Bedingungen fiir eine genaue
Bestimmung (Auflosung: £0.04 s) sind:
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Abbildung 4.11: GPS-Profil des Uberfluges vom CR (T21) am 14.09.2004. Der geringste Abstand
zum CR wurde zum Zeitpunkt 16:36:47.68 s mit 4.6 m erreicht.

e cine hohe GPS, ALS und ASIRAS Datenqualitat,
e cine leicht undulierende Oberflache mit geringer Rauhigkeit,

e ein geringer Rollwinkel (|¥| < 1.2°).

Da nicht fiir alle Messprofile obige Bedingungen erfiillt sind, muss davon ausgegangen werden,
dass auch Folgeuntersuchungen fehlerhaft sein konnen. Allerdings konnten die Zeitversatze
flir den grossten Teil der Validierungsprofile bestimmt werden. Damit steht fiir den Vergleich
mit Bodenmessungen und anderen wissenschaftlichen Analysen ein hochwertiger Datensatz
zur Verfligung.
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Abbildung 4.12: ASIRAS Echo Power der Rohdaten des Radarreflektor T21, installiert in Gronland,
aufgenommen am 14.09.2004 . Der Zeitpunkt der nachsten Annaherung wurde zu 16:36:47.93 s
(Minimum der Hyperbel) bestimmt.



5 Bestimmung der Ausrichtung des
Laserscanners

Fiir die Bestimmung eines Hohenmodells aus den Laserscannerdaten (siehe Anhang 3.4) muss
die Ausrichtung des Gerates im Flugzeugreferenzsystem bekannt sein. Im Folgenden werden
drei Methoden zur Bestimmung der Ausrichtung (definiert durch die Einbauwinkel &1, &2, ¢3)
genauer beschrieben und exemplarisch Ergebnisse vorgestellt.

5.1 Kalibrierungsmethodik

5.1.1 Kalibrierung mithilfe von Kreuzfliigen

Bei dieser Methode werden zwei sich kreuzende Uberfliige iiber Gebauden mit rechteckigem
Grundriss zur Deckung gebracht.

78.262

78.250

78.237

228 |

15.45 15.51 15.57 15.63 15.69
T I |

30 48 66 85 L 103 121 140

Abbildung 5.1: Karte des Kreuzfluges iiber die Flughafengebaude in Longyearbyen.

Wichtig sind groBe Gebaude mit klar definierten Kanten, die sich von der naheren (Radius =
30 m) Umgebung absetzen. Dadurch kénnen in der spateren Analyse die Gebaudekanten ein-
facher in den Daten bestimmt und Streueffekte minimiert werden. Bevorzugte Objekte sind

68
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daher Hangar- oder andere Flughafengebdude mit Flachdach und geniligend grolkem Grund-
riss. Die Kreuzfliige finden zu Beginn und Ende einer jeden Kampagne in geringer Flughohe
(100 - 300 m) statt (Bsp. siehe Abbildung 5.1). Das Testschema in Abbildung 5.2 gibt eine
Ubersicht des entwickelten Algorithmus zur Bestimmung der Einbauwinkel. Demnach werden

ALS L1 (Flug 12
A% 118
[Flug 17

Bestimmung
der n-Ecken
des Hangars

Be=stimmung
der n-Ecken
des Hangars

a5 118
[Flug 21

ALS L1 (Flug 2)

Abbildung 5.2: Schema der Bestimmung der Einbauwinkel mithilfe von Kreuzfliigen

nach abgeschlossener Kontrolle und Korrektur der Zeitversatze die ALS-Daten der Kreuzfliige
in einem ersten Lauf ohne Schielwinkelkorrektur Levellb-prozessiert. Aus den Hohenmodellen
werden manuell die die Gebaudeecken abdeckenden Laserschusspunkte ermittelt (Abbildung
5.3). Fir jede identifizierte Ecke erhalt man den genauen Zeitstempel und Messwinkel (T;)
des zugehorigen kantenabdeckenden Laserschusspunktes.
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Abbildung 5.3: Identifizierung der Referenzpunkte (Markierungen) von Gebaudeecken in unkorrigier-
ten Hohenmodellen zweier Kreuzfliige.

Im zweiten Schritt werden die Fusspunkte der jeweiligen Uberfliige iterativ zur Deckung ge-
bracht, indem solange die drei Einbauwinkel (&1, &, ¢3) variiert werden, bis die raumliche
Entfernung der bei beiden Fliigen erfassten Gebaudeecken minimal wird. Die Entfernungs-
messung erfolgt nur mit Hilfe der Langen und Breitenwerte der Reflexionspunkte, da der
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Hohenwert aufgrund Abschattung und unterschiedlicher Blickwinkel stark fehlerbehaftet sein
kann. Das Losen der Minimierungsaufgabe erfolgt wahlweise mit Hilfe eines Newton- bzw.
Broyden-Algorithmus (IDL Routinen Newton, Broyden Vetterling et al., 2002). Beide Me-
thoden werden fiir die Losung von nichtlinearen Gleichungssystemen verwendet. Da obige
Routinen bestimmte Gleichungssysteme |6sen, sind genau drei Variablen zur Losung der drei
unbekannten Winkel zuldssig. Das bedeutet, dass pro Approximation nur drei der identifi-
zierten n-Eckpunkte fiir die Gleichungslosung verwendet werden konnen. Der sich ergebende
Losungsraum setzt sich aus k Einzelldsungen zusammen, wobei:
n!
k_3!(n—3)!' (5.1)
Der Median aller Losungen die innerhalb einer Entfernungstoleranz von 3 m liegen ist der
fiir die Kampagne geltende Schielwinkel mit dem der komplette ALS Datensatz anschliekend
prozessiert wird.

5.1.2 Kalibrierung mithilfe von festen Bodenpunkten

Die Kalibrierung mithilfe von eingemessenen absoluten Koordinaten gleicht der in Abschnitt
5.1.1 beschriebenen Methode. Lediglich wird als Minimalkriterium fiir die Newton- bzw.
Broyden-Methode die Entfernung der Laserscannereckpunkten zu den eingemessenen Ko-
ordinaten verwendet. Auch hier erhalt man eine von den identifizierten n-Ecken abhangige
Losungsmenge.

5.1.3 Ergebnisse der Kalibrierung mithilfe von Kreuzfligen und festen
Bodenpunkten

Die Ergebnisse der iterativen Bestimmung der Ausrichtung des Laserscanners werden in der
Tabelle 5.1 exemplarisch dargestellt. Bei ¢; und ¢ variiert die Standardabweichung des Mit-
telwertes um etwa ein Zehntelgrad, bei ¢3 erreicht sie sogar mehr als 1 Grad. Die hohe Varia-
bilitat der Ergebnisse gegeniiber der Rotation um die z-Achse des Flugzeugreferenzsystems,
|ssst sich durch die geringe Sensitivitat von Anderungen an & im Zentrum des Laserstreifens
erklaren.

Tabelle 5.1: Statistik zur Kalibrierung mithilfe von Kreuzfliigen. Es wurden beide Kreuzfliige ohne
und mit eingemessenen Bodenpunkten verglichen.

Kalibrierung G xloin[] &x1lo ][] &3+ 10 [°]

beide Flige ohne Bodenpunkte 0.06 4+ 0.09 -2.00 £0.14 0.20 £1.77
Flug 1 und Bodenpunkte 0.05 £0.07 -2.00 £0.09 0.20 £0.80
Flug 2 und Bodenpunkte 0.09 £0.12 -2.04 £0.24 0.23 £2.21
beide Fliige und Bodenpunkte 0.07 +0.06 -2.03 £0.12 033 +£1.12
Gesamt 0.07 +£0.06 -2.02 £0.15 0.24 +1.48

Weiterhin beeintrachtigen mehrere Faktoren die Losungsfindung und produzieren die hohe
Losungsmehrdeutigkeit, die durch manuelles nachjustieren und zwei weiteren Minimierungs-
methoden (Abschnitt 5.1.4 und 5.1.6) weiter eingegrenzt werden kann. Als Ursachen (nach
ihrem Einfluss geordnet) sehen wir:
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e hoher Fehler (£1 m) in der Bestimmung der Gebaudeecken aus den ALS Daten, her-
vorgerufen durch Abschattung, Streuung und Mehrfachreflexion (Fehler: + 1 m),

e hohe GPS-Ungenauigkeit, insbesondere der z-Komponente, durch sehr lange Basislinien
(in polaren Regionen) und niedrig stehender NAVSTAR-Satelliten (4 0.1 - 0.2 m),

e interner Geratedrift der INS-Kreisel und zu kurzer Zeitraum fiir die Stabilisierung der
Kreisel nach Manoverfliigen (4 0.1°).

Tests haben gezeigt, dass Kalibrierungsrechnungen mit driftkorrigierten INS-Daten im Allge-
meinen grolere Standardabweichungen liefern. Daher werden fiir die Berechnung der Orien-
tierung des Laserscanners nicht driftkorrigierte INS-Daten verwendet.

Trotz der relativ hohen Eingangsfehler (&= 1 m) erzielt diese Methode sehr gute Ergebnisse,

Difference [m] Difference [m]
-30 20  -10 0.0 1.0 20 30 =30  -20 10 0.0 1.0 20 30
(a) Unkorrigiert (b) Korrigiert

Abbildung 5.4: Differenz der Hohenmodelle der beiden Kreuzfliige vor (a) und nach (b) der Korrektur
der Ausrichtung des Laserscanners. Numerierte Punkte entsprechen den mit GPS eingemessenen
Hangarecken.

wie im Vorher-Nachher-Vergleich in Abbildung 5.4 ersichtlich ist. Die Differenz der Hohenmo-
delle zweier Kreuzfliige nach der Korrektur der Ausrichtung des Laserscanners zeigt generell
eine sehr gute Ubereinstimung. Im Bereich der Kanten der Gebaude sind aufgrund oben ge-
nannter Abschattungseffekte auch hohere Fehler zu erwarten.

Um den lateralen Fehler abschatzen zu konnen werden die Positionen der Gebaudeecken in
den korrigierten Hohenmodellen mit den eingemessenen Positionen verglichen. Dies ist exem-
plarisch in Abbildung 5.5 dargestellt.

Bis auf wenige Ausnahmen ist eine gute Ubereinstimmung festzustellen. Der Fehler liegt mit
etwas iliber 1 m im erwarteten Fehlerbereich, wenn auch innerhalb einer Standardabweichung
die genaue Ubereinstimmung nicht erreicht wird. Da die Richtung zwischen Referenz und
Messpunkt iiber alle Winkelbereiche verteilt ist, wird davon ausgegangen, dass die Abweichung
durch die fehlerbehafteten Bestimmungen der Eckpunkte in den Messdaten dominiert wird.
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Abbildung 5.5: Laterale Ubereinstimmung der Eckpunkte, bestimmt aus den korrigierten Héhenmo-
dellen beider Kreuzfliige mit den eingemessenen Koordinaten.
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5.1.4 Kalibrierung mithilfe eines GPS-Bodenprofiles

Auch bei dieser Methode wird eine Minimierungsaufgabe mit Hilfe der genannten IDL-Routinen
gelost. Ausgangspunkte sind dabei ein GPS-Bodenprofil sowie ein das GPS-Profil abdecken-
der ALS-Datensatz (Schemazeichnung siehe Abbildung 5.6). Die Erhebung des GPS-Profiles

GRS - Profil

Abbildung 5.6: Schema der Bestimmung der Einbauwinkel mithilfe eines GPS-Bodenprofiles

sollte, falls in topographisch variabler Umgebung befindlich, zeitnah zur ALS-Messung erfol-
gen. Zudem sollten innerhalb des ALS-Messstreifens stetige, nicht sprunghafte Hohenande-
rungen stattfinden. Jede Rechnung innerhalb des Minimierungsprozesses setzt sich wie folgt
zusammen:

1. Berechnung des ALS-Hohenmodells (ALS-DEM) unter Beachtung der sich pro Rech-
nung veranderlichen Einbauwinkel (siehe Anhang 3.12.1).

2. Bestimmung der ALS-Hohen aus dem ALS-DEM an den Positionen der GPS-Einzelmessungen.
Dabei setzt sich der jeder GPS-Position zugehorige ALS-Hohenwert aus den entfer-
nungsgewichteten Hohen der vier am nachsten benachbarten ALS-DEM-Punkte zu-
sammen. Die Entfernungswichtung erfolgt durch

1
W= 1+4D/R’ (52)

mit D als der Entfernung vom GPS-Punkt zum ALS-DEM-Nachbarn und dem Radius
R, wobei R = dx? + dy?, mit den Gitterweiten dx und dy des Héhenmodells.

3. Bildung der Differenz (Diff) zwischen dem GPS- und dem ALS-Hohenprofil und Aus-
gabe statistischer Parameter als Variablen der Minimierungsaufgabe.

Die drei Variablen die als Minimierungskriterium zur Bestimmung der drei unbekannten Ein-
bauwinkel benotigt werden sind wie folgt gewahlt:

1. Absolutwert des Medians der Differenz — |Median(Dif f)|,
2. Standardabweichung der Differenz — STDDEV (Dif f),

3. Nyin/(H+1/STDDEV(Diff)), mit Ny, als Gesamtanzahl der Auflésungszellen in-
nerhalb der Haufigkeitsverteilung und H dem Maximum der absoluten Haufigkeitsver-
teilung.

5.1.5 Ergebnisse der Kalibrierung mithilfe eines GPS-Bodenprofiles

Die Ergebnisse dieser Kalibrierungsmethode zur Bestimmung der Einbauwinkel des Lasers-
canners sind exemplarisch in Tabelle 5.2 zu sehen. Fiir die Analyse wurde das Hohenmodell
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Tabelle 5.2: Statistik zur Kalibrierung mithilfe eines GPS-Bodenprofiles. Beide Datensdtze wurden
wahrend der Testkampagne 2007 in Bremerhaven erhoben. Das Hohenmodell zeigt einen
1000x1000 m gossen Ausschnitt der Landebahn in Bremerhaven.

Statistik unkorrigiert korrigiert
¢1 =0.0° ¢ = —0.07°
¢r» =0.0° ¢y = —2.05°
¢3 =0.0° C3 = 2.79°
Mittelwert 0.83 m 0.06 m
Median 0.85 m 0.08 m
Standartabweichung +0.15m +0.07 m

(1000x1000 m) des Messfluges sowie ein Bodenprofil der Landebahn in Bremerhaven ver-
wendet. Beide Messungen fanden im April 2007 statt. Abbildung 5.7 zeigt das Ergebnis des
Vergleiches beider Messungen vor und nach der Kalibrierung. Die Haufigkeitsverteilung ist
nach der Kalibrierung scharfer und um 0.0 m konzentriert. Die ermittelten Winkel (& und
¢2) liegen innerhalb der in Tabelle 5.1 angegebenen Standardabweichung, &3 etwas dariiber.
Die erhohten Differenzen im rechten Bildrand ab Sample 160 konnen durch die Abschattung
der GPS-Bodenantenne durch das Hangargebaude erklart werden und mindern das zufrieden
stellende Ergebnis nur geringfligig.

5.1.6 Kalibrierung mithilfe von Kreuzfliigen ohne markante Punkte oder
Bodenmessungen

Die Kalibrierung mithilfe von Kreuzfliigen ohne markante Punkte oder GPS-Bodenmessungen
gleicht der in Abschnitt 5.1.4 beschriebenen Methode (Schemazeichnung siehe 5.8). Lediglich
werden als Minimalkriterium fiir die Newton- bzw. Broyden-Methode die statistischen Para-
meter der Differenz der Hohenmodelle der beiden Kreuzfliige verwendet. Beide Hohenmodelle
wurden auf ein daquidistantes raumlich begrenzte Gitter mit den Gitterweiten dx, dy von 1 m
berechnet und konnten so einfach miteinander verglichen werden. Auch hier empfiehlt sich
eine zeitnahe Doppelbefliegung des Messgebietes, um Fehler durch zeitliche Anderungen der
Gelandeoberflache (z.B. Schneedrift) sowie durch verschiedene GPS-Satellitenkonstellationen
zu vermindern.

5.1.7 Ergebnisse der Kalibrierung mithilfe von Kreuzfliigen ohne markante Punkte
oder Bodenmessungen

Die Tabelle 5.3 zeigt exemplarisch die Ergebnisse dieser Kalibrierungsmethode zur Bestim-
mung der Einbauwinkel des Laserscanners. Fiir die Analyse wurden die Hohenmodelle (500x500
m) je zwei Messfliige tiber der Landebahn, den Hangargebauden in Longyearbyen sowie iiber
dem Radarreflektor CRY1 im Zentralbereich der Austfonna Eiskappe verwendet. In den zu-
gehorigen Grafiken (Abbildung 5.9 und 5.10) ist deutlich der Effekt der Korrektur ersichtlich.
Die Haufigkeitsverteilungen nach der Korrektur sind in beiden Beispielen weniger breit und
konzentriert als vorher. Die Maxima liegen nach der Korrektur bei -0.03 m bzw. bei 0.05 m
wie auch aus der Tabelle 5.3 hervorgeht. Die Ergebnisse sind sehr zufriedenstellend. Es scheint
allerdings, als sei bei beiden Abbildungsbeispielen das Differenzmodell noch leicht quer zur
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Abbildung 5.7: Differenz des Hohenmodells mit dem GPS Profil der Landebahn von Bremerhaven

vor (a) und nach (b) der Korrektur der Ausrichtung des Laserscanners sowie deren Haufigkeitsver-
teilung.
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Abbildung 5.8: Schema der Bestimmung der Einbauwinkel mithilfe von Kreuzfliigen ohne markante
Punkte oder GPS-Bodenmessungen
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Tabelle 5.3: Statistik zur Kalibration ohne markante Punkte.

¢1 &) 3 Median Mittelwert Standartabw.
Landebahn 0.0 0.0 0.0 -0.12 m -0.10 m +0.14 m
Landebahn 0.0 -2.16 1.01 -0.03 m -0.03 m +0.05 m
Hangar 0.0 0.0 0.0 0.07 m -0.72 m +2.46 m
Hangar 0.06 -2.04 0.23 0.00 m 0.00 m +0.74 m
Austfonna 0.0 0.0 0.0 0.16 m 0.19 m +0.16 m
Austfonna 0.14 -2.44 -5.51 0.05 m 0.05 m +0.10 m

Flugrichtung gekippt. Weiterhin tbersteigt ¢3 mit -5.51° im Austfonnabeispiel weit den in
Tabelle 5.1 dargestellten Fehlerbereich. Dies sowie die geringe Neigung des Differenzmodells
lasst sich auf die zwischen den beiden Fliigen stattgefundene Oberflachenanderung, den all-
gemeinen Fehler der GPS-Positionsbestimmung durch lange Basislinien und der mdglichen
INS-Drift erklaren. In den Differenzmodellen zeigt sich weiterhin, dass die grossten Fehler
am Rand des Laserstreifens auftreten. Der Effekt der Uberhdhung der Fehler in den Rand-
bereichen des Laserstreifens wurde durch Landtwing (2005) naher beschrieben und liegt im
Messsystem begriindet.

5.2 Zusammenfassung der Ergebnisse aller Kalibrierungsmethoden

In den vorhergehenden Abschnitten wurden vier verschiedene Methoden der Kalibrierung zur
Ausrichtung des Laserscanners vorgestellt. Es konnte gezeigt werden, dass alle Methoden ver-
gleichbare Ergebnisse liefern die, wenn auch in ihrer Qualitat unterschiedlich, eine bedeutende
Verbesserung der Laserscannerdatenprozessierung nach sich ziehen. Dies ist fiir spatere Ver-
gleiche der ALS-Hohenmodelle mit ASIRAS-Daten sowie bei Wiederholungsmessungen von
hohem Wert, da jeder Fehler in dem als Referenz dienenden ALS-Hohenmodell nicht- oder
fehlerhaft interpretierbare Artefakte hervorrufen kann.

Im Vergleich der Methoden sollte der mithilfe von Kreuzfliigen liber Gebauden die hochste
Wertigkeit zugestanden werden, sofern ausreichend Gebaudeecken (min. 4) mit hoher Genau-
igkeit detektiert werden konnen. Griinde hiefiir liegen

e in der Moglichkeit der Abschatzung der Varianz der Einbauwinkel (dies kann auch mit
den beiden anderen Methoden erfolgen, jedoch mit erheblichem Zeitaufwand),

e in dem Fakt, dass feste in ihrer Position nicht veranderliche Objekte miteinander ver-
glichen werden (im Vergleich zu Schneedrift beeinflussten Gebieten).

e in dem zeitnahen und mehrfachen Erfolgen der Vergleichsmessungen innerhalb der Kam-
pagne

e in dem Erfiillen der Voraussetzungen, dass die zu vergleichenden Datensatze unter
gleichen Bedingungen, mit demselben Material aufgenommen und prozessiert wurden
(im Vergleich zu Bodenprofilen).

e in kurzen GPS-Basislinie, insofern eine Referenzstation in der Nahe des Flughafens
installiert ist.

e in den geringsten Rechenzeiten.
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Abbildung 5.9: Differenz der Héhenmodelle (500 m x 500 m) der beiden Kreuzfliige iiber der Lan-

debahn von Longyearbyen vor (a) und nach (b) der Korrektur der Ausrichtung des Laserscanners

sowie deren Haufigkeitsverteilung.
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Abbildung 5.10: Differenz der Hohenmodelle (500 m x 500 m) der beiden Kreuzfliige iiber dem
Radarreflektor CRY1 im Zentralbereich der Austfonna Eiskappe vor (a) und nach (b) der Korrektur
der Ausrichtung des Laserscanners sowie deren Haufigkeitsverteilung.
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Nachteile sind die erwdahnte Abschattung und Streuung des Lasers und die damit hohe Ein-
gangsungenauigkeit von +=1 m.

Alle Ergebnisse zeigen, dass der Winkel &1, welcher der Rotation um die Flugzeuglangsachse
entspricht, sehr genau mit kleiner Standardabweichung bestimmt werden kann (Tabelle 5.1),
wohingegend ¢3 Standardabweichungen von iiber 1 Grad aufweist. Dieser hohe Fehler setzt
sich auch in den anderen beiden Methoden fort. Die Abweichungen der dort ermittelten Win-
kel liegen auler fiir {3 innerhalb der in Tabelle 5.1 angegebenen Standardabweichung. Die
Standardabweichung kann daher auch als Mal der Sensitivitat des Einbauwinkels auf die Giite
des Hohenmodelles verwendet werden. Demzufolge ist der Einfluss der Ungenauigkeit in der
¢3-Bestimmung geringer als der der beiden anderen Winkel. Weiterhin vermindert sich dieser
Einfluss mit Annaherung an den zentralen Bereich des Laserstreifens. Der hohe Fehler von €3
wirkt sich daher beim Vergleich mit nadirprozessierten ASIRAS Messungen nur geringfiigig
aus.



6 Kalibrierung des ASIRAS

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse der Kalibrierung des ASIRAS anhand von Bei-
spielen vorgestellt und diskutiert. Beachtung finden neben den ASIRAS Rohdaten auch die
LevellB-Daten beider Messmodi (LAM und HAM). Fiir die Kalibrierung des Gerates wer-
den a) Landebahn- und b) Radarreflektor Uberfliige verwendet. Ziele der Kalibrierung sind
die Bestimmung des statischen Versatzes sowie die Uberpriifung der Phasenstabilitit und
Signalkoharenz. Im Folgenden werden nach einer kurzen theoretischen Einfiihrung die Analy-
semethoden vorgestellt und die Ergebnisse anhand von Beispielen diskutiert.

6.1 Theorie

Wahrend des Messvorganges werden Radarpulse in zeitlich konstanter Abfolge gesendet. Die
Wiederholungsrate, PRF, richtet sich nach dem eingestellten Messmodi und betragt fiir LAM
2500 Hz und fiir HAM 4000 Hz. Das von der Oberflache zuriickgestreute Signal, zusammen-
gesetzt aus Teilbetrdgen einzelner Punktstreuer, wird nach der Laufzeit, TWT, am Gerat
empfangen. TWT steht fiir Zweiwegelaufzeit und beinhaltet die Zeit die das Signal benotigt
um von der Antenne zur Oberflache und wieder zuriick zu wandern. Im LAM-Modus wird das
Signal von Antenne 1 gesendet und mit Antenne 2 empfangen, wohingegend im HAM-Modus
beide Antennen als Empfangsantennen dienen. Die empfangenen Radarechos sind von kom-
plexer Natur und werden in zwei Kanalen (Real- und Imaginarteil) gespeichert. Mathematisch
konnen sie mit ¥,,[0,1 — 1] beschrieben werden wobei 1, der Echonummer (reichend von 0 bis
N-1) und [ der Anzahl der Samples pro Echo entspricht. LAM Echos enthalten 3072 Samples
und HAM Echos je 256. Da die Echos komplexwertig sind, ist mit dem Real- und Imaginarteil
auch die Amplitude, A,[0,! — 1], und Phase, ®,[0,1 — 1], bestimmt.

¥ = Ae'® = A(cos(®) + isin(P)) = A(Re(¥) + Im(¥)) (6.1)
@ = arctan [Z:((;I:” (6.2)
A= \/Re(¥)? + Im(¥)? (6.3)

Die empfangene Leistung, P,[0,] — 1], ergibt sich aus der Multiplikation von ¥ mit seiner
komplex konjugierten ¥

P =YY = Re(¥)*> + Im(¥)* = A? (6.4)

Im HAM-Mode werden im Gegensatz zum LAM-Mode pro ausgesandten Pulse statt einem
zwei Echos empfangen, da beide Antennen gleichzeitig registrieren. Die beiden Echos werden
mit ‘F,(ql)[(),l — 1] und ¥ [0, — 1] beschrieben. Damit ergeben sich zwei unterschiedliche

80
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Phasen und Leistungen die zueinander wie folgt in Beziehung gesetzt werden konnen. Das
Produkt der komplexen Echos ist gegeben durch:

v(12) — ¢(Dy(2) (6.5)
und damit bestimmt sich die Phasendifferenz zu

Im(¥Y®)

A@ = arctan W

(6.6)

Weiterhin kann die Kohéarenz, K, [0,1 — 1], die als MaR der Korrelation beider Echos definiert
ist, wie folgt berechnet werden:

p(12)
K= —— (6.7)
p1)p2)
mit
P12 = vy @) (6.8)
wobei
-1 <K< +1. (6.9)

Fir K = 1 liegt volle Koharenz vor, dh. die Echos haben eine feste Phasenbeziehung. Fiir
K = —1 liegt ebenfalls Koharenz aber Gegentakt vor, und fiir K = 0 besteht vollige Inkoharenz
(Klausing et al., 2000).

6.2 Statischer Offset - Kalibrierung tber Landebahnen

6.2.1 Methode

Die Kalibrierung der ASIRAS-Echos iiber festem Grund ist essentiell fiir weitere Bearbeitungs-
schritte. Ziel ist es die Genauigkeit der ASIRAS-Entfernungsmessung liber klar definiertem
harten Untergrund zu bestimmen und eventuelle systematische Versatze der Hohenmessung
zu detektieren. In jeder Kampagne werden daher zu Beginn und Ende eines jeden Messtages,
sofern moglich, Landebahnfliige absolviert. Die recht hohe Anzahl der Messungen gibt des
weiteren Aufschluss iiber die Stabilitat des Messsystems. Bei jedem Landebahnflug werden si-
multan ALS und ASIRAS-Daten erhoben. Dadurch kénnen die Messungen direkt miteinander
verglichen werden. Eventuelle Fehler in den GPS-Daten konnen ausgeschlossen werden, da
diese gleichermalien die Altimetermessungen beeinflussen. Die Analyse sieht vor, aus den kor-
rigierten georeferenzierten Hohen des ALS LevellB- sowie des ASIRAS LevellB-Produktes
die Differenzhohe, Ay, zu berechnen. Diese sollte idealer Weise konstant bei 0.0 m liegen, da
beide Altimetersysteme direkt die Oberflache abtasten. Die ASIRAS-Echos dringen nur wenig
in den harten Grund ein. Die maximale riickgestreute Energie wird daher von der Grenzschicht
Luft/Asphalt reflektiert. Der Einfluss der Volumenstreuung kann in diesem Fall vernachlassigt
werden. Flr die Berechnung von Ay, konnen zwei Methoden verwendet werden:

1. Bestimmung des nachsten ALS LevellB-Nachbarn der ASIRAS Levell1B-Position.
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2. Anstatt des nachsten Nachbarn kann die ALS-Hohe auch wahlweise aus allen in den
um die ASIRAS LevellB-Position zentrierten Kreis bzw. das Rechteck fallenden invers-
abstandgewichtete (IAW) Hohen berechnet werden. Das nach dem True Heading aus-
gerichtet Rechteck ist eine gute Annaherung des ASIRAS-Footprints.

3. Berechnung eines DEM (Gitterpunktabstand: dx, dy = 1m) aus den ALS LevellB-

Daten. AnschlieBend wird aus den vier nachsten DEM-Nachbarn der ASIRAS Level1B-
Position die AW DEM-Hohe bestimmt.
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6.2.2 Ergebnisse
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Abbildung 6.1: Vergleich der ALS und der ASIRAS Hohe iiber der Landebahn in Longyearbyen. Der
mittlere Versatz, Ay, betragt 2.96 m +0.05 m.

Abbildung 6.1 zeigt das Echtfarbenbild der mit dem ALS vermessenen Landebahn in Longyear-
byen. Die roten Punkte markieren die Positionen der prozessierten ASIRAS LevellB-Echos.
In der Abbildung ist zu erkennen, dass die Landebahn mehr am Rand getroffen wurde. Eine
moglichst mittige Befliegung ist Voraussetzung fiir eine qualitativ hochwertige Analyse, da im
Footprint des ASIRAS moglichst wenig Information der rauen Bereiche neben der Landebahn



6.2 Statischer Offset - Kalibrierung liber Landebahnen 84

enthalten sein sollten. In diesem Beispiel ist die Qualitdt dennoch sehr gut, mit Ausnahme
des Bereiches um 48542 - 48547 s. Hier variiert Ay, um bis zu 0.4 m. Dieser Unterschied
lasst sich auf den Einfluss der neben der Landebahn befindlichen Schneehaufen zuriickfiih-
ren. Diese werden im ASIRAS-Footprint neben der Landebahn auch erfasst und tragen zum
integrierten Signal bei. Um diesen Effekt zu beriicksichtigen wurde versuchsweise A;, mithil-
fe der drei Methoden (siehe oben) berechnet. Das Ergebnis verbesserte sich dadurch nicht
nennenswert (Tabelle 6.1). Folglich wird der Fehler nicht durch die A, Berechnung generiert,
sondern muss im Radarecho begriindet liegen.

Tabelle 6.1: Ergebnisse der verschiednen Aj-Berechnungen iiber der Landebahn in Longyearbyen

Methode der Berechnung von Ay, Median von | Mean von | ga, iInm
Ay inm Aj inm

DEM (IDW der vier NN) 2.97 2.96 0.05

NN 2.97 2.96 0.06

Kreis (r = 7.5 m) 2.97 2.96 0.05

Footprint (Rechteck: 3.5 m x 20 m) | 2.97 2.96 0.05

Tabelle 6.2 zeigt die Zusammenstellung der Auswertung der Landebahniiberfliige der Kampa-
gne 2007. Alle Fliige wurden im LAM-Modus absolviert. Trotz einiger qualitativ unbefriedigen-
der Ergebnisse (verrauscht, hoher Rollwinkel) konnte ein mittlerer Versatz, Ay, von 2.94 m
ausgemacht werden. Dieser instrumentenbedingte Versatz (z.B. interne Kabellangen) ist kon-
stant und muss daher in allen weiteren Analysen beachtet werden.

Tabelle 6.2: Vergleich der simultan gemessenen ALS- und ASIRAS-Daten (lber der Landebahn in
Longyearbyen in 2007.

ASIRAS Profil | Startzeit | Stopzeit | A, [m] | o, [m] | ALS ASIRAS
Qualitat | Qualitat
AQ70405 12 13:11:13 | 13:11:43 | 3.07 0.09 ok noisy, roll
A070405 13 13:16:20 | 13:16:50 | / / ok bad, roll
A070416 20 13:28:36 | 13:39:20 | 2.96 0.05 good ok
A070416 25 13:42:47 | 13:43:40 | 2.93 0.05 good ok
A070417 05 15:09:27 | 15:10:10 | 3.05 0.04 good bad
AQ070418 08 18:45:27 | 18:46:10 | 2.74 0.12 ok poor, roll
A070418 09 18:48:09 | 18:48:52 | 2.92 0.04 good good
A070420 08 16:57:15 | 16:58:03 | 2.86 0.13 ok noisy, roll
A070420 09 17:01:02 | 17:01:45 | 2.94 0.04 good ok, roll
A070420 10 17:05:40 | 17:06:25 | 2.95 0.03 good ok, roll
A070420 11 17:09:18 | 17:10:02 | 2.98 0.04 good noisy, roll
Gesamt 2.94 0.06
Im Anhang B werden fiir jede Kampagne entsprechende Versatze dargestellt. Die Unter-

schiede zwischen LAM- und HAM-Modus sind signifikant (LAM: 2.94 m, HAM: 0.85 m).
Weiterhin wurde fiir die Kampagne 2006 ein LAM-Versatz von 3.5 m bestimmt. Nach Riick-
sprache mit dem DNSC konnte festgestellt werden, dass auf deren Plattform ein anderes
Datenkabel in Verwendung war, dass die Differenz zum AWI-System von 0.75 m erklart.
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6.3 Eindringtiefe und interferometrische Phase - Kalibrierung lber
Radarreflektor

Die Kalibrierung des ASIRAS mithilfe von Radarreflektors ist ein wesentlicher Bestandteil
der Datenauswertung. Von Interesse sind neben dem Eindringverhalten der Radarwelle in
Schnee/Firn auch der Einfluss der oberflachennahen Schichten auf die Echoform und dem
damit zusammenhangenden Fehler in der Bestimmung der wahren Oberflache. Fiir die SAR-
Prozessierung und der Auswertung der interferometrischen Phase sind Informationen bzgl. der
Phasenstabilitat und Koharenz des Systems von groler Bedeutung und konnen mithilfe von
CR Messungen studiert werden. Im Falle von festen Punktstreuern, wie dem Radarreflektor,
erfahrt die Phase wihrend des Streuprozesses keine Anderung, d.h. der empfangene CR-
Phasen-Signalanteil mul8 fiir jeden Puls gleich sein, wenn das System phasenstabil arbeitet.
Das bedeutet fiir die ASIRAS Kalibrierung:

e Die Phasenstabilitat kann direkt aus der Phasengeschichte des CR Signalanteiles fiir
jede Antenne einzeln kontrolliert werden.

e Der ermittelte Puls zu Puls Phasenversatz sollte der Doppler-Phasenmodulation ent-
sprechen.

e Die Phasendifferenz der CR-Signalanteile beider Antennen sollte nach der Bewegungs-
korrektur (INS) Null ergeben.

Weiterhin dienten die CR Messungen auch der Uberpriifung der Zeitsynchronisation, wie in
Abschnitt 4.4.3 bereits gezeigt wurde.

6.3.1 Eindringverhalten und statischer Versatz - Methode

Die Analyse des Eindringverhaltens sieht vor, den aus den ASIRAS-Daten bestimmten Ho-
henversatz, Ay,, zwischen CR-Spitze und Oberfliche mit dem im Feld genau vermessenen
zu vergleichen. Ay, wird in den Levell sowie in den LevellB-Daten bestimmt, wohingegen
ersterer nicht direkt in die Analyse eingeht. Vielmehr hilft die Levell-Analyse der Ermittlung
des genauen Zeitpunktes des CR-Uberfluges, so dass entsprechendes Level1B-Echo schnell
in den Daten gefunden werden kann. Die ermittelte Differenz (Fehler) zwischen gemessenen
und analysierten Ay, wird zudem auf den Einfluss verschiedenartiger Oberflachen auf das
Radarecho in den beiden Modi (LAM, HAM) zu untersuchen sein, da die CR in verschie-
denen Umgebungen (Landebahn, Meereis, Trockenschnee- und Perkolationszone) installiert
wurden. Anhand dieser Informationen erhalt man ein Eindruck tiber die Wechselwirkung des
Radarechos an unterschiedlichen Oberflachen sowie eine Grolkenabschatzung der zu erwar-
tenden Fehler in der Bestimmung der Hohe der wahren Schneeoberflache.

Da der CR 1.5 bis 2.5 m iiber der Schneeoberflache installiert ist und eine hohe Reflektivitat
aufweist, kann das CR-Signal theoretisch deutlich vom Bodensignal unterschieden werden.
Der CR erscheint dabei als Hyperbel in den Rohdaten. Durch die hohe Pulsrate, der gerin-
gen Fluggeschwindigkeit und der relativ groBen Antennenhalbwertsbreite in Flugrichtung (ca.
10°) wird eine raumliche Mehrfachabdeckung des CR erzielt wird. Der theoretische Verlauf
des Versatzes Ahthm(t) wahrend des Uberfluges fiir eine ebene Unterlage, konstanter Flug-
geschwindigkeit v und bekanntem eingemessenen Versatz Ay . ist dabei wie folgt definiert

Doy (B) = By = (1 = cos(a(t)) x1), (6.10)
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wobei v der mittleren Hohe iiber Grund, t der Zeit und a = sin~!(v * t/r) entspricht. Zum
Zeitpunkt t = 0 befindet sich der CR im Nadir der Antennenkeule.

6.3.2 Eindringverhalten und statischer Versatz - Ergebnisse

Die Bestimmung des Ay, in den Rohdaten erfolgte durch das gleichzeitige Abgreifen des
'range bin" im Scheitel der Hyperbel und an der Schneeoberflache (Abbildung 6.2). Wichtig
ist, dass nicht die Zeit der maximalen Entfernung zwischen CR und Oberflache, sondern das
Hyperbel-Minimum gewahlt wird. Dieser Zeitpunkt entspricht dem der nachsten Annaherung
an den CR, d.h. dem Zeitpunkt indem sich der CR im Nadir der Radarkeule befand. Da
die Rohdaten unprozessiert und ungestapelt vorliegen sind grolBe Fehler in der Bestimmung
von Ay, zu erwarten, jedoch kann der Nadirpunkt zeitlich sehr genau bestimmt werden.
Dies spiegelt sich in den hohen Unterschieden zwischen den im Feld eingemessenen und den
Levell-bestimmten Versatzen in der Tabelle 6.3 wieder.
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Abbildung 6.2: Bestimmung des Hohenversatzes von CR-Spitze zu Oberflache anhand von ASIRAS
Rohdaten. Der Versatz, Ay ., wurde zu 1.14 m bestimmt. Die blaue Linie in b) entspricht der
theoretischen Berechnung nach Gleichung 6.10.
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Der grolte Fehler begriindet sich in der ungenauen Bestimmung der Schneeoberflache. Die
CR-Reflektion hingegen ist sehr scharf und die '"Hohe' des Scheitelpunktes der angepassten
Differenzhohenparabel (Abbildung 6.2 b)) kann mit einer Genauigkeit von ca. £0.05 m be-
stimmt werden.

Tabelle 6.3: 'Corner reflector’ Analyse der CR-Uberfliige der Profile AO70417 02 und A070418 01.

Name Profil L1 L1B Gemessen
Apeg M) | Doy M) | Apey [M]

Airport | A070417 02 | 1.14 1.57 1.55
CRY3 | A070418 01 | 2.46 2.12 1.83
CRY2 | A070418 01 | 1.92 1.92 1.61

Im nachsten Schritt wird der CR in den LevellB-Daten aufgesucht. Durch die SAR Pro-
zessierung, die im weitesten Sinne einer Stapelung bzw. Fokussierung entspricht, wird der
Abstand von Echo zu Echo vergroRert (2500 Hz nach ca. 10 Hz — ca. 0.02 m nach ca.
4 m). Dadurch ist der CR nur noch in drei bis fiinf LevellB-Echos detektierbar. Eine klare
Reflexionshyperbel kann nicht mehr ausgemacht werden. Dies hat zur Folge, dass der Schei-
telpunkt und damit der Hohenversatz nur ungenau (zeitlicher Fehler ca. 0.1 s — Fehler in
Ap, ca. 0.03 m ) ermittelt werden kénnen. Um die Genauigkeit zu erhchen kann eine Kombi-
nation der Levell und Levellb Ergebnisse verwendet werden. Durch Levell ist der Nadirpunkt
und durch Levellb die genaue ASIRAS-Schneeoberflachenhohe bekannt. Es besteht nun die
Moglichkeit anhand des mit der Gleichung 6.10 theoretisch berechneten Versatzes, Ay, , den
Hohenversatz zwischen der Scheitelpunkt-CR-Ho6he und der theoretischen CR-H6he des dem
Scheitelpunkt am nachsten liegenden LevellB-Echoes zu berechnen. Um diesen Wert wird
der aus dem LevellB-Echo bestimmte Versatz korrigiert.

Die obere Grafik der Abbildung 6.3 zeigt die aus den ASIRAS LevellB-Daten bestimmte
Oberflachenhohe im Bereich des CR-Airport. Die untere Grafik bildet das Level1B-Echo iiber
dem CR ab, wobei das erste Maximum der CR-Reflexion und das zweite der Oberflache
entspricht. Die vertikalen Linien zeigen die Position der detektierten Hohen aus denen Ay,
auf 1.57 m bestimmt wurde. Die Tabelle 6.3 zeigt die drei Ergebnisse der Uberfliige tber
unterschiedlichem Untergrund. In dem gezeigten Beispiel betragt die Differenz zwischen dem
eingemessenen und dem LevellB bestimmten Versatz 0.02 m, wohingegen die Differenz der
beiden anderen Beispiele ca. 0.3 m betragt. Dieser Unterschied ist auf den Untergrund an der
Jjeweiligen CR-Position zuriickzufiihren. Der CR-Airport wurde auf sehr festen etwa 30 cm
dicken Schnee, neben der Landebahn in Longyearbyen aufgestellt.Die beiden anderen waren
auf dem Eisdom iiber Winterschnee installiert. Deutlich wird, dass die Radarwellen in den
weichen (kontrastarmen) Winterschnee eindringen. Dabei iiberlagern sich das Oberflachensi-
gnal mit den an tiefer liegenden Schichten reflektierten Signalanteilen. Dadurch verschiebt
sich der Zeitpunkt des Maximums des Oberflachensignales. Dies zieht einen Fehler von bis
zu 0.3 m in der Bestimmung der Schneeoberflache nach sich.

Da der CR nur einer Punktmessung entspricht, kann wenig tiber die Natur und die statistische
Verteilung der ermittelten Fehler erfahren werden. Einzig die Aussage, dass durch Wechsel-
wirkung mit Schnee Detektionsfehler in der Oberflachenhohe von nicht geringem Ausmal3
entstehen, kann und soll Kernaussage dieses Abschnitts bleiben.
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Abbildung 6.3: Bestimmung des Versatzes Ay, mithilfe von ASIRAS LevellB-Daten. Oben: aus
LevellB-Daten gewonnene Oberflachenhohe. Unten: Levell1B-Echo des CR, wobei das erste Maxi-
mum der CR-Reflexion und das zweite der Oberflache entspricht. Die vertikalen Linien zeigen die
Position der detektierten Hohen. Der Versatz wurde auf 1.57 m bestimmt.

6.3.3 Phasenversatz

Wahrend der Kampagnen 2005 und 2006 wurde zum ersten mal in niedrigen Flughchen (ca.
500 m) im LAM-Modus geflogen. Bei der ersten Datenanalyse fiel der hohe Rauschanteil
und die schlechte Qualitat der Daten auf, die aus den 2004er HAM-Daten nicht bekannt war
(siehe Abbildung 6.5 (a). Es schien als ob das Echo nicht richtig fokussiert wurde, da kein
scharfes Oberflachensignal ausgemacht werden konnte. Anhand der Radarreflektor Uberflii-
ge konnte von Ingenieuren der ESA ein linearer Phasenversatz in den Rohdaten festgestellt
werden. Dieser Versatz war je nach gewahlter Flughohe und damit gekoppeltem FMCW Fre-
quenzversatz verschieden. Der Effekt des Phasenversatzes resultiert aus einem Azimutfehler
der Dopplerbeams wahrend der SAR-Prozessierung.

Ein Beispiel der empirischen Bestimmung des Phasenversatzes zeigt Abbildung 6.4. Wie
oben wird die Amplitude der CR-Hyperbel extrahiert. Zu jedem Amplitudenwert existiert, da
es sich um komplexe Signale handelt, auch ein zugehoriger Phasenwert. Dieser sollte beim
Uberflug eines Punktstreuers wie dem CR einen stetigen hyperbelférmigen Verlauf aufwei-
sen. Die Anderung der Phase resultiert aus der Dopplerverschiebung und kann mit gegebener
GPS/INS-Trajektorie theoretisch genau berechnet werden. Es zeigte sich, dass die Phase feh-
lerhaft war, aber manuell durch Multiplikation mit einem konstanten Phasenfaktor (je nach
eingestelltem FMCW Versatz) korrigiert werden konnte. Der Phasenfaktor wurde anschlie-
Bend bei der LevellB-Prozessierung beriicksichtigt und wird in Tabelle 6.4 dargestellt. Das
Ergebnis der Korrektur ist in Abbildung 6.5 (b) ersichtlich. Deutlich erkennbar ist der hohere
Signal- zu Rauschanteil und ein starker interner Reflektor, der vermutlich einer Schmelzlage
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Abbildung 6.4: Bestimmung der Phasenversatzkorrektur aus ASIRAS Rohdaten. Dargestellt sind die
extrahierten und um die 271-Phasenmehrdeutigkeit aufgelosten Signalanteile des Radarreflektors.

Tabelle 6.4: Phasenfaktor fiir die Korrektor der 2006er LAM Daten
Frequenzversatz ASIRAS- Phasenfaktor

FMCW (MHz) Entfernung  zur | ¢(FMCW) (rad)
Oberflache (m)

20 60 - 420 3.35103216
40 300 - 660 0.41887902
60 540 - 900 3.76991118
80 780 - 1140 0.83775804
100 920 - 1380 4.18879020

Vor dem Hintergrund des Phasenfehlers wurde das ASIRAS-Instrument von RST-Ingenieuren
2007 untersucht. Dabei konnte in einer Routine der internen Geratesteuerung ein Inkrement-
fehler gefunden werden. Dadurch hatte die Abtastung einen Fehler von einem Phaseninkre-
ment von Puls zu Puls (pers. Kommunikation mit H. Lentz, RST Systemtechnik). Mit dem
"hardware upgrade’ des ASIRAS Instruments 2007 konnte dieser Fehler beseitigt werden. Eine
nachtragliche Korrektur innerhalb der LevellB-Prozessierung ist nicht mehr notwendig.
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Abbildung 6.5: ASIRAS LevellB-Echos prozessiert mit und ohne Phasenversatzkorrektur. Die Daten
entstammen der Kampagne 2006.
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6.3.4 Interferometrische Phase in HAM-Daten

Durch Extraktion der CR-Phasenhistorien beider Antennen und der Gleichung 6.6 wurde der
Verlauf der Phasendifferenz fiir den CR-Signalanteil bestimmt.
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Abbildung 6.6: Bestimmung der interferometrischen Phase iiber CR aus ASIRAS Rohdaten. Die Abb.
links zeigt den Phasenverlauf des CR Signalanteiles einer Antenne und rechts die Phasendifferenz
zwischen beiden Antennen. Die schwarzen Punkte entsprechen den Rohdaten, die orange Linie der
angepassten Funktion und die blaue Linie dem theoretisch simulierten Verlauf.

Abbildung 6.6 zeigt ein Beispiel der Analyse. Dargestellt werden darin die Phasenhistorie einer
Antenne (links) und die Phasendifferenz (rechts). Die gemessene Phase (schwarze Punkte
bzw. orange Linie) beschreibt eine hyperbolische Kurve und zeigt eine sehr gute Ubereinstim-
mung mit der theoretisch Berechneten (blaue Linie). Auch die Phasendifferenz zeigt eine sehr
gute Ubereinstimmung zwischen Daten und Modell. Beide wurden zur Deckung gebracht, in-
dem die theoretische Kurve mit einem konstanten Versatz von etwa -1 cm verschoben wurde.
Um die Einmaligkeit der Beobachtung auszuschlielen, wurden insgesamt drei CR-Fliige mit
ahnlichen, doch nicht identischen Ergebnissen, untersucht. Die ermittelten statischen Versat-
ze betrugen -0.98 cm, 0.84 cm und -1.27 cm. Daher kann ein genereller statischer Versatz
der Phasendifferenz ausgeschlossen werden. Die Ursache der unterschiedlichen Ergebnisse so-
wie der geringen Abweichung vom Modell liegen moglicherweise in der zu geringen Auflosung
der 'range bins’, Fehler beim Auflosen der Phasenmehrdeutigkeiten (‘'unwrapping') oder eine
unzureichende Genauigkeit der eingemessenen Geratepositionen auf der Plattform. Letztere
Ursache hat Auswirkung auf das Modell, die anderen auf die Bestimmung der extrahierten
CR Signalanteile. Die "'unwrapping’ Fehler sind auch an drei kleinen Spriingen des Phasenver-
laufes in Abbildung 6.6 erkennbar (59807.6 s, 59808.1 s und 59808.2 s).

Zusammenfassend zeigten die Analysen:

e cine sehr hohe Phasenstabilitat,
e korrigierbare statische Phasenversatze fiir LAM Daten (2005, 2006),
e keine Phasenversatze fir HAM Daten und fiir LAM Daten ab 2007,

e keine Phasendifferenzversatze im HAM-Modus (konnten nicht nachgewiesen werden).



7 Validierung und Analyse der ASIRAS
LevellB-Daten

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der Validierung der ASIRAS-Daten anhand von Bei-
spielen vorgestellt und diskutiert. Fiir die Genauigkeitsanalysen der Radarmessungen stehen
die ALS LevellB-Daten zur Verfligung. Die Oberflachenhohen beider Systeme werden mitein-
ander verglichen, wobei das ALS-HGhenmodell als Referenz dient. Die ALS-Vergleichshche
am ASIRAS-Messpunkt wurde mit den in Abschnitt 6.2 beschriebenen Methoden ermittelt.
Ein Vergleich der Methoden untereinander zeigte, dass auch in Gebieten hoher Oberflachen-
rauhigkeit nur sehr geringe Unterschiede in den Ergebnissen bestehen. Daher wurde aus
rechenzeitlichen Griinden in folgenden Beispielen stets Methode 1 (nachster ALS Nachbar)
als ALS-Vergleichshohe herangezogen.

Die Bestimmung der ASIRAS-Hohe erfolgte mithilfe der in Abschnitt 3.3 vorgestellten unter-
schiedlichen Retracker-Algorithmen.

7.1 Genauigkeit der ASIRAS Hohenmessungen

Dieser Abschnitt zeigt Ergebnisse des Vergleichs der ASIRAS-Hohenmodelle (ASR-DEM),
ermittelt mithilfe der unterschiedlichen Retracker, mit dem LaserscannerhGhenmodell (ALS-
DEM). Das Referenz-ALS-DEM wurde mithilfe der Methode des nachsten Nachbarn (siehe
Abschnitt 6.2) bestimmt. Die Vergleiche wurden fiir folgende Oberflachen bzw. Schneetypen
durchgefiihrt:

e Landebahn (Alert und Resolute Bay),

e Trockenschneezone (Gronland),

e Perkolationszone EGIG Linie (Friihjahr und Herbst - Grénland),
e Akkumulationszone Svalbard (Friihjahr - Austfonna Eisdom)

Die Abbildungen der Tests sind in Anhang D dargestellt und die Resultate werden im Folgen-
den kurz beschrieben. Gezeigt werden fiir jeden Oberflachentyp die zugehorige Radargramm-
sektion, das die amplitudenskalierten prozessierten ASIRAS Echos enthalt. Die Farbskala,
reichend von 0 bis 65535, resultiert aus der arbeitsspeichersparenden Amplitudenskalierung
auf 'integer’ Zahlen. Die Abbildungen der Resultate in Anhang D bestehen aus je drei Graphi-
ken, wobei die obere den Hohenverlauf des ALS (diinne schwarze Linie), den Hohenverlauf
des ASIRAS (dunkelgrau gepunktet) und den Verlauf des Rollwinkels (hellgrau gepunktet)
zeigt. Die x-Achse gekennzeichnet mit 'Seconds of day [s]', entspricht dem Zeitpunkt der
Messung am jeweiligen Flugtag und kann sehr einfach in eine Entfernung oder Profillange
umgerechnet werden. Die Geschwindigkeit tiber Grund betrug im Mittel etwa 65 m/s. Ein
Ausschnitt von 50 s entspricht dann ca. 3250 m. Die Differenz zwischen ALS- und ASIRAS-
DEM, bezogen auf den Median der Differenz, ist in der linken unteren Graphik aufgetragen.

92
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In die Berechnung der Differenz sind nur Werte eingegangen, in denen der Rollwinkel kleiner
+1.2° betrug. Die rechte untere Graphik zeigt die Verteilung der auf den Median bezogenen
Differenz und die zugehorige Statistik (Median, Mittelwert und Standardabweichung) kann
den Boxen innerhalb der obersten Graphik entnommen werden.

7.1.1 Landebahn

Wie bereits in Abschnitt 6.2 beschrieben, wurden Messungen iiber Landebahnen durchge-
fiihrt, die der Kalibrierung des ASIRAS dienten. Die Abbildung 7.1 zeigt als Ubersicht die
Radargramme zweier Landebahniiberfliige, aufgenommen im LAM bzw. HAM Messmodus.
Mit diesen Messungen wurde flir jede Kampagne der statische geratespezifischen Versatz,
mit dem die ASIRAS-DEM’s korrigiert werden mussten, ermittelt. Die Annahmen waren:

e Das empfangene riickgestreute Signal ist zu 90% durch den Ubergang von Luft nach
Asphalt/Eis beeinflusst.

e Die Landebahn besitzt eine glatte Oberflache.

Damit wurde gewahrleistet, dass Veranderungen der Signalform, hervorgerufen durch Ober-
flachenrauhigkeit und Volumenstreuung, minimal sind.

Anhand der beiden Radargramme in Abbildung 7.1 konnten obige Annahmen bestatigt wer-
den. Deutlich wird, dass die Einzelechos in beiden Fallen sehr scharf sind und Volumenanteile
nicht ausgemacht werden kénnen. Im Radargramm des HAM fallen einige gestorte Bereiche
auf (z.B. bei 78132 s). Hier ist das Echo um etwa 0.5 m versetzt. Ursache des 'gestorten’
Echos ist wahrscheinlich die eingestreute Energie starker Reflektoren, wie Flugzeugen oder
Hangargebauden in unmittelbarer Nahe der Landebahn die vom Antennendiagramm mit er-
fasst wurden. Neben der Landebahn befindliche Objekte sowie der rauere Untergrund wirkt
sich aufgrund der Proportionalitat von Flughohe zu Footprintbreite bei HAM-Daten starker
aus als bei LAM-Daten. Die daraus resultierenden Stéranteile tiberlagern das eigentliche Nutz-
signal, fihren damit zu Fehlern in der Analyse und sollten nicht mit ausgewertet werden.
Die Ergebnisse der Analysen wurden in Tabelle 7.1 zusammengefasst und zeigen im Mittel ei-
ne sehr hohe Genauigkeit, erkennbar an der geringen Standardabweichung von ca. 0.05 m, die
mit fast allen Retrackeralgorithmen in beiden Mess-Modi erreicht wird. Einzig der SSMRET
zeigt erhohte Abweichungen. Auch der WRET zeigt in beiden Fallen haufig Liicken (siehe Ab-
bildungen D.4 und D.9). Das bedeutet, dass sowohl der WRET als auch der SSMRET fiir die
Kalibrierung weniger geeignet ist. OCOG, TSRA und ERET arbeiten alle sehr stabil, wobei
die OCOG-H6he um mehr als 0.1 m bzgl. des TSRA und ERET versetzt ist (vgl. Median in
Tabelle 7.1). Der Versatz ist kontinuierlich iiber die gesamte Sektion und daher begriindet in
der Verschiedenheit der Algorithmen. Diese detektieren die Hohe an unterschiedlichen 'range
bins' des Echos (der TSRA bzw. ERET bei etwa 50% und der OCOG bei etwa 80% der
Maximalamplitude).

Bemerkung: Wie bei den nachfolgenden Beispielen gezeigt wird ist dieser Versatz auch bei
allen anderen Oberflachentypen nachweisbar. Es sollte beachtet werden, dass je nach gewahl-
tem Retracker-Algorithmus eine andere statische Korrektur erfolgen muss.!
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Abbildung 7.1: ASIRAS Radargramme der Landebahnen von a) Alert, aufgenommenen im LAM-
Mode und b) Resolute Bay, aufgenommen im HAM-Mode.
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Tabelle 7.1: Ergebnisse der Hohenmodellvergleiche iiber den Landbahnen in Alert bzw. Resolute Bay,
aufgenommen unter verschiedenen Messmodi und bearbeitet mit verschiedenen Retrackern.

ASIRAS- Retracker Median [m] | Mean [m] oy [m]
Modus

LAM OCOG 5.35 5.35 +0.05
LAM TSRA 5.16 5.16 40.05
LAM ERET 5.18 5.18 +0.04
LAM WRET 5.25 5.26 +0.06
LAM SSMRET 5.31 5.15 +0.57
HAM OCOG 0.81 0.81 +0.04
HAM TSRA 0.67 0.67 +0.04
HAM ERET 0.68 0.69 +0.04
HAM WRET 0.74 0.75 +0.04
HAM SSMRET 0.82 0.78 +0.11

7.1.2 Trockenschneezone

Dieser Abschnitt zeigt exemplarisch Ergebnisse der Analyse von HAM-Daten in der Trocken-
schneezone von Gronland. Das Profil wurde im Herbst 2004 aufgenommen.

Elevation
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Echoe Power

Abbildung 7.2: HAM-ASIRAS Radargramm der Trockenschneezone in Gronland.
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Das Radargramm der Abbildung 7.2 unterscheidet sich deutlich von denen der Landebahnen
im vorigen Abschnitt. Neben dem sehr starken Oberflachensignal sind parallel zur Oberflache
verlaufende interne Horizonte erkennbar. Diese gehen einher mit erhohten Schneedichten
und konnen zur Bestimmung von Akkumulationsraten genutzt werden (Hawley et al., 2006).
Unser Interesse gilt hier dem Einfluss des Volumentanteils auf die Genauigkeit der ASIRAS-
Hohen. Die Ergebnisse des Vergleichs mit dem ALS-DEM sind in Tabelle 7.2 einzusehen.
Auffallig sind die geringen Standardabweichungen aller Retracker-Modelle. Die besten Ergeb-
nisse werden mit dem ERET und dem TSRA erzielt. Deutlich wird dies zum einen an der
geringen Standardabweichung, zum anderen an der sehr scharfen Verteilung der Differenzho-
hen in den Abbildungen D.12 und D.13. Die ermittelten Differenzhohen betragen fiir TSRA,
ERET und WRET 1.02 m bzw. 1.01 m fir OCOG und SSMRET 1.12 m bzw. 1.15 m. Der
Unterschied ist wie oben erlautert wurde konstant iiber das Profil und retrackerspezifisch.
Allerdings fallt im Vergleich zur Landebahnanalyse auf, dass die Differenzen tiber 0.3 m go-
Rer sind. Dies bedeutet ein Eindringen des Signals in den Schnee und die Uberlagerung der
Anteile aus Volumenstreuung und Oberflachenstreuung. Weiterhin hat auch die bzgl. der
ebenen Landebahn erhohte Oberflachenrauhigkeit Einfluss auf das Signal. Dies konnte von
Ferraro and Swift (1995a) anhand ihrer Analysen mit einem Flugzeugradarsystem gezeigt wer-
den. Theoretische Uberlegungen sind in den analytischen Modellen von Brown (1977); Davis
and Moore (1993); Newkirk and Brown (1996); Ferraro and Swift (1995b) zu finden, die
Trennung beider Anteile in unseren Daten war bislang nicht moglich, ist aber Ziel weiterer Un-
tersuchungen. Festzuhalten bleibt, dass ein Versatz der ASIRAS-HG6he durch Wechselwirkung
der oberen Bereiche des Trockenschnees mit der Radarwelle und durch Oberflachenrauhig-
keit erzeugt wird. Dieser Versatz erscheint in kurzen Sektionen konstant und unterliegt nur
kleinen Schwankungen. Andern sich aber die Zusammensetzung der Oberfliche sowie ihre
Beschaffenheit, so ist mit deutlich groBeren Standardabweichungen zu rechnen

Tabelle 7.2: Ergebnisse der unkorrigierten Hohenmodellvergleiche in der Trockenschneezone
(Grénland, EGIG-Line), aufgenommen im Herbst und bearbeitet mit verschiedenen Retrackern.

ASIRAS- Retracker Saison Median [m] | Mean [m] oy [m]
Modus

HAM OCOG Herbst 1.12 1.12 40.07
HAM TSRA Herbst 1.02 1.02 40.05
HAM ERET Herbst 1.02 1.03 +0.04
HAM WRET Herbst 1.01 1.02 +0.07
HAM SSMRET Herbst 1.15 1.15 +0.06

7.1.3 Perkolationszone zu verschiedenen Jahreszeiten

Die Perkolationszone in Gronland unterliegt starken jahreszeitlichen Schwankungen. Wahrend
der Sommermonate tauen aufgrund hoherer Temperaturen und starkerer Sonneneinstrahlung
Bereiche der obersten Schneeschichten, die in den kalten Wintermonaten akkumuliert wur-
den. Das gebildete Wasser sickert ein und gefriert in tieferen Lagen. Es bilden sich Eislinsen
und Eisstriinke unterschiedlichster raumlicher Ausdehnung. Zudem andert (beschleunigt) sich
die Sinterungsrate aufgrund der hoheren Tagestemperaturen (Colbeck, 1982). Verstarkte
Schneeverdichtung und Kornwachstum sind die Folge. Pfeffer and Humphrey (1996, 1998)
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entwickelten ein Modell um den Perkolationsvorgang und die Vorzugsbildung der Eislinsen
thermodynamisch zu beschreiben. Die Vorgange sind sehr komplex, bewirken letztlich aber
eine sehr schnelle und deutliche Anderung physikalischer Parameter wie der Dichte. Der
Grad der Anderungen der Schneeeigenschaften ist zudem raumlich und zeitlich sehr variabel,
unterliegt Tagesgangen und ist abhangig von der Topographie. Davon ausgehend, konnten
insbesondere wihrend der Sommermonate starke Anderungen im Riickstreuverhalten des Ra-
dars beobachtet werden.

Um den Einfluss der Perkolationszone auf die Genauigkeit der ASIRAS-Hohen zu bestimmen
wurden zwei Profile, aufgenommen entlang der EGIG-Linie (Westgronland, T05) im Friihjahr
bzw. Herbst 2004, untersucht. Uberlegungen zufolge sollte das Friihjahrsprofil ein ungestor-
tes Schneepaket, durch Schneezutrag im Winter gebildet, zeigen. Im Gegensatz dazu werden
flir das Herbstprofil Inhomogenitat verbunden mit stark variierenden Echoformen, erwartet.
In Abbildung 7.3 werden fiir beide Profile die Radargramme gezeigt. In (a) bestatigt sich die
Annahme der ungestorten Schichtung des obersten Schneepakets. Leichte interne Horizonte
sind erkennbar die wahrscheinlich auf Starkwindereignisse, verbunden mit Kompaktion der
Oberflache und somit Dichteanstieg, zuriickzufiihren sind. Ein sehr starker Reflektor, etwa
1.40 m, unterhalb der Oberflache ist zu erkennen. Dieser entspricht der vereisten Oberflache
des vorangegangenen Sommers (LSS) und wurde als solcher auch von Parry et al. (2006)
sowie Helm et al. (2007) identifiziert und analysiert.

Das Herbstradargramm in Abbildung 7.3 (b) unterscheidet sich deutlich vom Friihjahr (a).
Die Radarechos zeigen kaum Eindringen und variieren nur wenig in ihrer Form (Breite des
Hauptmaximums) entlang des Profils. Die Beobachtungen zeigen, dass im Unterschied zum
Frithjahr, in dem der Hauptteil der riickgestreuten Energie von internen Reflektoren (insbe-
sondere der LSS) stammt und im Herbst die Oberflache den groRten Beitrag liefert. Aus
zeitgleich stattgefundenen Feldmessungen ist bekannt, dass die Oberflache im Herbst sehr
hart, zeitweilig vereist und nur wenig durch Neuschnee bedeckt war (pers. Kommun. Pete
Nienow, Douglas Mair).

Tabelle 7.3: Ergebnisse der unkorrigierten Hohenmodellvergleiche in der Perkolationszone (Gronland,
EGIG-Line), aufgenommen in verschiedenen Jahreszeiten und bearbeitet mit verschiedenen
Retrackern.

ASIRAS- Retracker Saison Median [m] | Mean [m] oy [m]
Modus

HAM 0OCOG Friihjahr 2.75 2.39 +0.74
HAM TSRA Friihjahr 0.87 0.88 +0.17
HAM ERET Friihjahr 0.91 1.37 +0.71
HAM WRET Friihjahr 0.84 0.83 +0.17
HAM SSMRET Friihjahr 1.53 1.74 +0.84
HAM 0OCOG Herbst 0.98 0.97 +0.04
HAM TSRA Herbst 0.89 0.90 +0.04
HAM ERET Herbst 0.89 0.88 +0.04
HAM WRET Herbst 0.99 0.98 +0.05
HAM SSMRET Herbst 0.99 0.99 +0.05

Die Ergebnisse der Genauigkeitsanalyse fiir beide Profile zeigt die Tabelle 7.3. Sehr deutliche
Unterschiede in Qualitat und Hohendifferenz zwischen den einzelnen Retracker-Algorithmen
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Abbildung 7.3: ASIRAS Radargramm der Perkolationszone von Gronland aufgenommenen im HAM-
Mode a) im Friihjahr und b) im Herbst.
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sind beim Friihjahrsprofil zu erkennen. Die Differenzen reichen von 0.88 m 4+0.17 m fiir TS-
RA bis zu 2.39 m £0.74 m fiir OCOG. Die Abbildungen D.17 und D.16 in Kombination
mit dem zugehoérigen Radargramm in Abbildung 7.3 (a) lassen erkennen, dass der OCOG
hauptsachlich den LSS-Horizont als Oberflache sieht und nur gelegentlich den Oberflachen-
signalanteil als solchen detektiert. Der TSRA dagegen ist sehr stabil bestimmt die Oberfla-
che richtig. Er liefert sowohl eine geringere Standardabweichung als auch eine realistischere
mittlere Differenz zum ALS-DEM. Diese betragt ca. 0.87 m und weist, dhnlich wie in der
Trockenschneezone, einen Versatz von 0.2 m bzgl. der Landebahn auf. Demnach beeinflussen
der trockenen Winterschnee als Volumenterm und die Oberfachenrauhigkeit das Radarsignal
und filhren zu einem annahernd konstanten Versatz der Radarhohe bzgl. des ALS-DEM.

Die Ergebnisse im Herbst zeigen ahnlich gute Resultate wie fiir die Trockenschneezone. Alle
Retracker zeigen ahnlich gute Resultate mit Standardabweichungen von £0.04 m. Der Ver-
satz des TSRA bzgl. der Landebahn liegt bei 0.22 m ist und konstant iiber dem Messbereich.
Die Ergebnisse sind trotz der sehr unterschiedlichen Beschaffenheit der obersten Schnee-
schichten zwischen den Jahreszeiten sehr dhnlich, sofern der stabile TSRA genutzt wird.
Sie deuten darauf hin dass die Oberflachenrauhigkeit und der Volumenterm maRgeblich den
Offset (0.20 m bzw. 0.22 m) bestimmt und die Radarhohe wenig durch kleinraumige Dichte-
variationen beeinflusst wird.

7.1.4 Akkumulationszone mit verschiedenen Mess-Modi

Dieser Test untersucht Unterschiede in der Hohengenauigkeit zwischen den beiden Messmodi
HAM und LAM. Auswewahltes Testgebiet und Zeitraum waren die Akkumulationszone des
Austfonna Eisdoms im Friihjahr. Die HAM-Messungen fanden 2004 und die des LAM-Modus
2006 statt. Beide Profile wurden entlang der gleichen Bodentraverse geflogen und liberdecken
daher dasselbe Gebiet. Den Uberlegungen zufolge sollten dhnlich gute Resultate bei beiden
Messmoden erzielen, sofern keine drastischen Anderungen der generellen Wetterlage im Friih-
Jjahr lber Austfonna zwischen den Jahren 2004 und 2006 bestehen. Ein friihzeitiger Warm-
fronteinbruch konnte ein sehr friihes Einsetzen von Oberflachenschmelzen nach sich ziehen
und dadurch massive Unterschiede zwischen beiden Ergebnissen hervorrufen, ausgegangen
wird aber von stabilen Verhaltnissen. Aufgrund des kleineren 'Footprints’ beim LAM-Mode
(Flughohe 300m) im Vergleich zum HAM-Flug (1150 m), sollten die Ergebnisse des LAM
etwas geringere Standardabweichungen zeigen. Auch das ALS-DEM diirfte qualitativ etwas
weniger verrauscht sein, da der Laserscanner nicht an seiner Leistungsgrenze betrieben wurde.

Werden die Radargramme in der Abbildung 7.4 betrachtet so fallen sehr starke Unterschie-
de zwischen den beiden Mess-Modi auf. In den HAM-Daten von 2004 in Abbildung 7.4 (a)
kann, ahnlich der Perkolationszone im Friihjahr, ein starker Tiefenreflektor identifiziert wer-
den. Das Oberflachensignal ist vergleichsweise nur schwach ausgepragt. Im Unterschied dazu
ahneln die LAM-Daten 2006 in Abbildung 7.4 (b) denen der Perkolationszone im Herbst.
Beobachtet wird ein sehr starkes Oberflachensignal mit darunter parallel verlaufenden sehr
schwachen internen Horizonten. Diese konnen nicht tiber das gesamte Profil verfolgt werden
und signalisieren Unterschiede in der Intensitat der Oberflachenriickstreuung, die wiederum
das Eindringverhalten der Radarwelle beeinflusst. Die optischen Unterschiede der Radargram-
me spiegeln sich in den Resultaten der Analysen des Vergleichs mit dem ALS-DEM, die in
Tabelle 7.4 aufgefiihrt werden, wider. Wahrend die LAM-Daten fiir fast alle Retracker sehr
geringe Standardabweichungen von +0.04 m aufweisen, variieren die Standardabweichungen
der HAM-Daten von £0.10 m fiir den TSRA bis zu 40.99 m fiir den SSMRET. Auch die ab-
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Abbildung 7.4: ASIRAS Radargramm der Akkumulationszone von Austfonna im Friihjahr a) aufge-
nommenen im HAM-Mode und b) aufgenommen im LAM-Mode.
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Tabelle 7.4: Ergebnisse der unkorrigierten Hohenmodellvergleiche in der Akkumulationszone
(Austfonna Eisschild), aufgenommen in verschiedenen ASIRAS-Messmodi und bearbeitet mit
verschiedenen Retrackern.

ASIRAS- Retracker Saison Median [m] | Mean [m] oy [m]
Modus

HAM OCOG Frihjahr 1.09 1.34 +0.46
HAM TSRA Frihjahr 0.90 0.92 +0.10
HAM ERET Frihjahr 1.24 1.20 +0.27
HAM WRET Frihjahr 0.98 1.03 +0.24
HAM SSMRET Friihjahr 1.95 2.10 +0.99
LAM 0OCOG Friihjahr 5.31 5.31 +0.04
LAM TSRA Frihjahr 5.14 5.14 +0.04
LAM ERET Frihjahr 5.16 5.17 +0.04
LAM WRET Friihjahr 5.09 5.10 +0.06
LAM SSMRET Friihjahr 5.36 5.37 +0.11

gegriffenen mittleren Differenzen zeigen merkliche Unterschiede im HAM-Mode und deuten
daraufhin, dass die ermittelten Hohen teilweise dem starken internen Reflektor zugeordnet
sind. Dieses Phanomen konnte bereits in den Frihjahrsdaten der Perkolationszone ausge-
macht werden. Auch in diesem Fall werden die realistischsten Ergebnisse mit dem TSRA
bestimmt, mit einer Differenzhohe von 0.92 +0.10 m zum ALS-DEM. Der Unterschied zum
statischen Landebahnversatz betragt 0.25 m und ahnelt dem der Perkolationszone.

Die LAM Differenz des TSRA bzgl. des ALS-DEM betrdgt 5.14 + 0.04 m. Auch hier lasst
sich der Unterschied zur Landebahnkalibrierung (fiir TSRA betragt der statische offset 5.16 m
4+ 0.05 m) bestimmen und betragt -0.02 m. Dieser Wert erscheint auf den ersten Blick un-
realistisch, konnte aber im Zusammenhang mit Schmelz- und Vereisungsprozessen an der
Oberflache erklart werden. Vereiste Oberflachen verhalten sich ahnlich denen einer Lande-
bahn. Sie bilden bzgl. des Mediums Luft einen sehr starken Dichtekontrast und weisen damit
einen sehr hohen Reflektivitatskoeffizienten auf. Der Hauptteil der Energie wird zuriick ge-
streut und ein Eindringen der Radarwelle verhindert. Um diesen Erklarungsansatz zu stiitzen
untersuchten ich einen Bereich von frisch gebildetem Meereis und beobachtete eine dhnlich
geringe Differenz von 5.19 m 4+0.04 m.

Anhand der beiden dargestellten Analysen konnte gezeigt werden, dass mit beiden Mess-Modi
trotz unterschiedlicher Oberflachenbeschaffenheit eine sehr gute Genauigkeit in der Bestim-
mung der Oberflachenhohe erreicht wird. Weiterhin zeigten der Vergleich der LAM- mit den
HAM-Daten eindrucksvoll die zeitliche Variabilitat der Akkumulationszone des Austfonna Eis-
schilds. Weitere Analysen und der Vergleich mit glaziologischen Feldmessungen, die zeitgleich
mit den ASIRAS-Uberfliigen stattfanden, sind notwendig und werden zukiinftig Thema einer
wissenschaftlichen Veroffentlichung sein.

7.1.5 Zusammenfassung des Vergleichs

Die Vergleiche der ALS-DEM mit den durch die verschiedenen Retrackermodelle erzeugten
ASIRAS-DEM zeigen fiir unterschiedliche Schneezonen eine breite Variation der Ergebnisse
und deren Qualitat. Einzig der TSRA liefert bei allen Analysen gute konsistente und stabile
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Resultate und wird daher zukiinftig als Standardalgorithmus zum Einsatz kommen. Die er-
reichte Genauigkeit der Hohenbestimmung durch den TSRA liegt im Mittel bei etwa 0.05 m
entlang eines Profilabschnittes. Die Analyse verschiedener Oberflachentypen ergab profilspe-
zifische Versatze die wahrscheinlich in engem Zusammenhang mit der Oberflachenrauhigkeit
sowie der Zusammensetzung der obersten Schneeschichten, d.h. deren Dichteverteilung, ste-
hen. Diese Versatze bewegen sich zwischen 0.0 m fiir Eis bzw. Landebahn und 0.2 bis 0.3 m
fiir raue, durchlassige Oberflachen. Die Retrackeralgorithmen SSMRET und WRET erwiesen
sich als instabil und kdnnen nicht empfohlen werden. Fiir Schneetypen mit starkem Oberfla-
chensignalanteil wie Trockenschnee oder vereisten Oberflachen konnten neben dem TSRA
auch mit dem ERET und OCOG gute Ergebnisse erzielt werden. Insbesondere der ERET
konnte sich fiir weitere Analysen der Echoform sehr niitzlich erweisen, da in Zukunft ein
Ansatz entwickelt werden soll um direkt aus den ASIRAS-Daten eine Klassifizierung von

Oberflachen vorzunehmen.
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7.2 Artefakte durch extreme Rollwinkel

Das Radargramm in Abbildung 7.5 zeigt zwischen 61785 s und 61795 s bzw. 61833 s und
61845 s zwei 'gestorte’ Bereiche. Die Echos in diesen Zonen erscheinen weniger scharf fo-
kussiert und in der vertikalen Auflosung vermindert. Dies wird deutlich im Fehlen bzw. Ver-
schmieren des Oberflachenanteils mit dem des internen Reflektors, der im Rest des Profils
sehr gut erkennbar ist. Ahnliche Zonen konnten in den meisten Profilen nachgewiesen werden,
unabhangig vom ASIRAS-Messmodus, Schneeklasse, Rauhigkeit, Hohenlage oder Retracker-
modell. Aus diesem Grund musste die Ursache in den Daten selbst oder deren Prozessierung
und nicht in lokalen Stoérzonen begriindet sein.
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Abbildung 7.5: HAM-ASIRAS Radargramm der Akkumulationszone vom Austfonna Eisschild.

Der Vergleich mit dem ALS-DEM, der in Abbildung 7.6 ersichtlich ist, zeigte zudem, dass
das ASIRAS-DEM in den gestorten Zonen ebenfalls groken Abweichungen unterliegt. Die
obere linke Abbildung zeigt den Verlauf der ALS-H6he (schwarze Linie) und der ASIRAS-
Hohe (dunkelgraue Linie), reichend von 180 m bis 300 m. In den erwahnten Zonen erkennt
man das Abweichen des ASIRAS-DEM als Delle. Diese wird in der darunter liegenden Ab-
bildung sehr deutlich, da hier die Differenzkurve beider Hohenmodelle aufgetragen ist. Die
hellgraue Linie (oben links) zeigt den Verlauf des Rollwinkels im vorgegebenen Messbereich.
Bereits im oberen linken Graphen fallt die starke Korrelation der Abweichung mit dem Roll-
winkel auf, welche rechts oben gegeneinander aufgetragen ist, wobei die Abhangigkeit der
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Hohen-Abweichung vom Absolutwert des Rollwinkels betrachtet wird. Die gestrichelte graue
Linie der rechten oberen Abbildung verdeutlicht den stark nichtlinearen Zusammenhang. Eine
Exponentialfunktion beschreibt in diesem Fall die Korrelation sehr gut, jedoch konnte nachge-
wiesen werden, dass der empirisch bestimmte Dampfungsterm stark von Fall zu Fall variiert
und nicht generell fiir eine Korrektur genutzt werden konnte.
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Abbildung 7.6: Vergleich ALS mit unkorrigiertem ASIRAS-DEM und dessen Abhangigkeit vom Roll-
winkel.

7.2.1 Korrekturansatz

Aufgrund der Beobachtungen wurde versucht eine allgemein gliltige Korrektur in Abhangig-
keit des Rollwinkels zu bestimmen. Theoretisch betrachtet stammt der Grofteil der reflek-
tierten Energie aus der durch das Antennendiagramm beleuchteten Flache. Diese Flache ist
einerseits abhangig von der Nadirentfernung, Ry, sowie der Antennenabstrahlcharakteristik.
Aufgrund des beobachteten starken Rollwinkeleinfluss, wurde nur das Antennendiagramm
der ASIRAS-Antenne senkrecht zur Azimutrichtung beachtet. Dieses ist bestimmt durch die
Halbwertsbreite, 03pp, (in RST (2005) wurde 63pp zu 2.3° bestimmt) und kann durch eine
sinc-Funktion in Abhangigkeit vom Rollwinkel wie folgt naherungsweise beschrieben werden
(Klausing et al., 2000):

sin(ZR (sin(0) — sin(y)))?
(%P (sin(8) —sin(y)))?

P(8) = (7.1)

mit

0.88A
D = Goomcos(7)" (72
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Abbildung 7.7 (a) zeigt schematisch fiir den eindimensionalen Fall das ASIRAS Antennen-
diagramm sowie die beleuchtete Flache (rot) quer zur Flugrichtung. Wird die Antenne um
den Rollwinkel, ¢, zur Seite hin ausgelenkt (siehe Abbildung 7.7 (b)), so vergroRert sich
sowohl die beleuchtet Flache, als auch die kiirzeste Entfernung, R, zur Oberflache. Der
Nadirpunkt (P) liegt auBerhalb des Antennendiagramms, sobald der Rollwinkel 85pp/2 tiber-
schreitet (¢ > 63pp/2).
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Abbildung 7.7: Antennencharakteristik quer zur Flugrichtung. P entspricht dem Nadirpunkt, R der
Entfernung zw. Antenne und Oberflache, 83pp der Antennenhalbwertsbreite und ¥ dem Rollwinkel.

Es ist nun moglich fiir beliebige Entfernungen und Rollwinkel theoretisch die Abweichung
(X = R — Ry) zur Nadirentfernung, Ry, zu berechnen um die Daten zu korrigieren. Abbildung
7.8 a) zeigt X in Abhdngigkeit von ¢ fiir verschiedene Ry. Dabei ging ich davon aus, dass eine
Korrektur erst nétig wird, wenn || > 03pp/2. Deutlich wird, dass X fiir jedes Ry jeweils
einer Exponentialfunktion (gestrichelte Linien in Abbildung 7.8 a)) mit unterschiedlichem
Dampfungsterm gleicht. Da ein solcher funktionaler Zusammenhang auch bei der Analyse
der Daten beobachtet wurde, korrigierte ich diese mithilfe des theoretischen Modells.
Abbildung 7.9 zeigt das Ergebnis der Korrektur. Im Vergleich zum unkorrigierten Fall konnte
die Standardabweichung der Hohendifferenz von 0.53 m auf 0.34 m vermindert werden. Trotz
dieses Erfolgs kann einerseits eine Unterschatzung und andererseits eine leichte Uberschit-
zung der Korrektur beobachtet werden. Erstere kann dem Bereich von 61785 s bis 61795 s
und letztere dem Bereich von 61810 s bis 61820 s in Abbildung 7.9 links unten entnommen
werden. Wird in selbiger Abbildung der linken oberen Graphen eingehender untersucht, so
kann ein Vorzeichenwechsel des Rollwinkels zwischen beiden unzureichend korrigierten Berei-
chen festgestellt werden. Aufgrund der symmetrischen Antennencharakteristik kann jedoch
ein direkter Zusammenhang mit dem Rollwinkel ausgeschlossen werden. Einen indirekten Ein-
fluss auf die Korrektur und deren Symmetrie konnte eine quer zur Flugrichtung geneigte
Oberflache haben.



7.2 Artefakte durch extreme Rollwinkel 106

F 8
E I 1100
E
£ ] & 900
GF ElC 0 |
5 0 g 4r -
¥ 1 8 | 50
[ - =
] “r 1 o
o © a3 0
e 3 i
g ol i
ot L I T
0 1 2 3 4+ ] & 7 _ ) 5
Rall [deg] Roll [deg]
(a) Gelandeneigung: 0° (b) Gelandeneigung: 2°

Abbildung 7.8: Theoretische Rollkorrekturkurven fiir ausgewahlte Entfernungen (300, 500, 700, 900,
1100m) in Abhangigkeit vom Rollwinkel ohne a) und mit b) Beriicksichtigung der Gelandeneigung.
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Abbildung 7.9: Vergleich ALS mit Rollkorrigiertem ASIRAS-DEM.

Um diese Auswirkung auf die Korrekturkurven zu untersuchen wurde das Modell durch den
Neigungsparameter a erweitert. Dadurch war es moglich die Referenzhohe, gegeben durch
Ro quer zur Flugrichtung je nach a zu variieren. Abbildung 7.8 (b) zeigt die Korrektur X
in Abhangigkeit von ¢ fiir verschiedene Ry und einer Gelandeneigung von 2°. Deutlich wird,
dass die Korrekturkurven nicht mehr symmetrisch sind und dass Bereiche existieren, in denen
X negative Werte annimmt. Um das erweiterte Modell auf die Daten anzuwenden bestimm-



7.2 Artefakte durch extreme Rollwinkel 107

te ich entlang des Profilausschnitts mithilfe des ALS-DEM « zu etwa 1.0°. Das Ergebnis
der mit dem erweiterten Modell berechneten Korrektur wird in Abbildung 7.10 dargestellt.
Im linken unteren Graphen sowie im Histogramm ist deutlich eine Verbesserung erkennbar.
Auch quantitativ driickt sich der Fortschritt durch die Verminderung der Standardabweichung
um 0.14 m auf 0.20 m aus. Der zuvor iberkorrigierte sowie der hintere unterkorrigierte Be-
reich (61833 s bis 61845 s) konnten durch die Erweiterung des Modells sehr gut ausgeglichen
werden. Fir @ > 3° scheint es, dass die Echos durch die SAR-Prozessierung zu stark ver-
schmiert werden um durch eine nachtragliche Prozessierung ausreichend korrigiert werden zu
kénnen. Beschrankt man den Rollwinkel auf |¢| < 3° betragt die Standardabweichung nur
noch 0.12 m.
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Abbildung 7.10: Vergleich ALS mit Roll und Neigungskorrigiertem ASIRAS-DEM.

Zusammen fassend kann durch eine nachtragliche Korrektur des Rollwinkels, welche die Ober-
flachenneigung mit beriicksichtigt, das auswertbare Datenvolumen erheblich vergrolkert wer-
den. Ohne Korrektur sind die Analysen auf die Bereiche mit || < 1.2° beschrankt, wohinge-
gen mit Korrektur Daten bis zu |¢| < 3° genutzt werden konnen. Beriicksichtigen sollte man,
dass sich a bislang nur aus dem ALS-DEM unter erhohtem Rechenaufwand bestimmen lasst,
die Korrektur damit sehr zeitaufwendig und zudem abhangig von der ALS-DEM Qualitat ist.
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7.3 Interferometrische Auswertung der Phase

Das folgende Datenbeispiel wurde im April 2004 iiber der Austfonna Eisdom im Bereich
der Ablationszone aufgenommen. Abbildung 7.11 (a) zeigt einen in etwa 2.5km x 1.5km
grolBen Ausschnitt des Laserscanner DEM mit dem lberlagerten interferometrisch prozessier-
ten ASIRAS-DEM. Das ALS-DEM, der Gitterweite 1 m x 1 m, wurde mit dem Verfahren
der Delauny-Triangulation aus den ALS-Messpunkten abgeleitet. Das ASIRAS-DEM enthalt
die interferometrisch prozessierten Datenpunkte (unregelmaRiges Gitter, ohne Interpolation).
Einbezogen wurden Datenpunkte deren Koharenz iiber dem Schwellenwert von 0.3 lagen. Die
Datenpunkte des ASIRAS-DEM sind neben der Farbskalierung mit einem schwarzen Punkt
versehen. Beide Hohenmodelle wurden auf die angegebenen Farbskala skaliert und zeigen in
einigen Bereichen sehr gute Ubereinstimmungen, erkennbar an dem optisch nicht auflésbaren
Ubergang vom ALS- zum ASIRAS-DEM. Die fehlenden Hoheninformationen an den Rindern
des ALS-DEM sind auf Datenliicken wahrend der Messung zuriickzufiihren, da das Gerat am
Rande seiner Leistungsgrenze (1150 m iiber Grund) betrieben wurde.
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Abbildung 7.11: Vergleich des ALS-DEM mit dem interferometrisch prozessierten ASIRAS-DEM. a)
das ALS-DEM wurde auf ein Gitter (1Im x 1m) interpoliert und mit dem ASIRAS-DEM iiberlagert,
b) Differenzhéhenmodell beider DEM aus a).
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Wird das Differenzhohenmodell in Abbildung 7.11 (b) betrachtet, so konnen verschiedene Be-
reiche deutlich voneinander abgegrenzt werden. Beobachten werden teilweise Abweichungen
von unter 0.1 m aber auch von iiber 2 m. Im Mittel betrdagt die Differenz -0.26 m 4+0.81 m.
Die Ursachen der recht hohen Varianz sehen ich hauptsachlich im 'phase unwrapping’ Algo-
rithmus. Dieser bewirkt wie oben erlautert die Auflosung der Phasenmehrdeutigkeit. Da der
Algorithmus sehr einfach programmiert wurde, werden einige 27t Phasenspriinge die durch
Rauschen liberlagert sind, nicht erkannt. Fehler der Hohenbestimmung, Ak, von etwa 0.5 m
fiir eine mittlere Flughohe von R = 1150 m lassen sich durch einen 27t-Phasensprung nach
Gleichung 7.3 erklaren.

Ah = R cos(arcsin (g) ), (7.3)

mit der Basislinie B = 0.76 m und der Wellenlange A = 0.0222 m.
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Abbildung 7.12: Statistische Verteilung des Differenzhohenmodells. Der Mittelwert liegt bei
-0.43 m £0.81 m und der Median bei -0.26 m.

Die Abbildung 7.12 zeigt die statistische Verteilung der Differenzhohe. Neben der Hauptmode
die um 0.0 m liegt konnen zwei weitere, um 1.0 m und 1.5 m, ausgemacht werden. Die
0.5 m Abstande der Moden entsprechen exakt dem berechneten Hohenversatz durch einen
27t-Phasensprung und stiitzen obige Fehlerannahme.

Neben den Phasenspriingen konnte in vorldufigen Analysen eine gewisse Korrelation von Ah
mit dem Rollwinkel ausgemacht werden. Dies ist optisch erkennbar in Abbildung 7.11 (b). Die
beiden Bereiche mit hohem Rollwinkel, identifizierbar an der 'Ausbeulung’ nach Nordwesten,
entsprechen denen hoherer Abweichungen. Genauere Fehleranalysen stehen noch aus und
konnen im Rahmen dieser Arbeit nicht betrachtet werden.

Es bleibt dennoch festzuhalten, dass die interferometrische Prozessierung der ASIRAS HAM-
Daten

1. moglich ist,
2. bereits zu diesem Zeitpunkt bemerkenswerte Ergebnisse liefert und

3. groBes Potential flir weitere Studien bietet.



8 Interpretation

Dieser Abschnitt beschaftigt sich mit ersten Interpretationen der Daten. Es werden maogliche
Anwendungen und das Potential des ASIRAS aufgezeigt. Dafiir werden die Ergebnisse schon
veroffentlichter wissenschaftlicher Studien zusammen- und Ergebnisse weiterer vorlaufiger
Analysen dargestellt. Hauptaugenmerk dabei sind die Auswertung der interferometrischen
Phase sowie Rauhigkeits- und Riickstreustudien.

8.1 Bestimmung von Akkumulationsraten in der Perkolationszone

Ausgehend von den Genauigkeitsstudien im vorigen Abschnitt, fiel die groke Variabilitat der
Ergebnisse der einzelnen Retrackeralgorithmen im Friihjahrsprofil der Perkolationszone auf.
Es zeigte sich, dass neben der Oberflache ein sehr starker interner Horizont ausgemacht
werden konnte, der anstatt der wahren Oberflache von den meisten Algorithmen als dieser
detektiert wurde (siehe Abbildung 7.3 (a)). Im Zuge dessen wurde der erweiterten TSRA-
Algorithmus entwickelt, um neben der wahren Oberflache auch den starken internen Reflektor
zu detektieren. Die Differenz der beiden retrackten Hohen in Verbindung mit dem Dichteprofil
von Parry et al. (2006) lies die Bestimmung der raumlichen Variation der Akkumulationsrate
entlang des Profils zu. Helm et al. (2007) beschrieben das genaue Vorgehen und diskutierten
die Ergebnisse. Hauptaussagen der wissenschaftlichen Studie, die in Anhang E angefiigt ist
sind:

1. Die zeitgleiche genaue Bestimmung der Oberflaichenhohe und der Winterakkumulati-
onsrate mithilfe ASIRAS in der Perkolationszone von Gronland ist moglich.

2. Die Winterakkumulationsrate fiir 2003-2004 betragt im Messbereich (EGIG-Linie -
TO05) 0.63 m w.e. = 0.06 m w.e. und stimmt mit der im Feld ermittelten sehr gut
tiberein.

3. Die raumliche Variation der Akkumulation ist abhangig von der Oberflachenneigung
und Hauptwindrichtung.

8.2 Interne Horizonte

In Abbildung 7.2 wurde ein Beispielradargramm der Trockenschneezone von Gronland gezeigt.
Neben dem sehr dominanten Oberflachensignal sind interne parallel zur Oberflache laufende
Horizonte deutlich zu erkennen. Hawley et al. (2006) analysierten einen Bereich des Profils,
gemessen entlang der EGIG-Linie im Frithjahr 2004 und stellten eine sehr gute Korrelation
mit einem im selben Gebiet gemessenen Dichteprofil fest. Anhand der Dichtemaxima wurden
insgesamt 6 Jahreslagen identifiziert und deren zeitliche und raumliche Variabilitat mittels ASI-
RAS bestimmt. Hawley et al. (2006) ermittelten fiir den Zeitraum von 1995 bis 2002 durch
die Korrelation mit dem Dichteprofil eine mittlere Akkumulationsrate von 0.47 £ 0.09 m w.e.
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die in guter Ubereinstimmung mit Firnkerndaten von 1992 stehen (Fischer et al., 1995). Zu-
dem konnte eine leichte Abnahme der mittleren Akkumulationsrate mit zunehmender Hohe
detektiert werden. Offensichtlich beeinflussen Anderungen des lokalen Oberflichengradienten
auch die Akkumulationsverteilung. Dieser Punkt wurde in Hawley et al. (2006) erwahnt, aber
nicht eingehender diskutiert. Auch die Variation der Akkumulationsraten einzelner Jahreslagen
wurde nicht naher untersucht, konnte aber ein guter Anzeiger fiir den Einfluss klimatischer
Extremereignisse sein. Die vertikale Auflosung in der Bestimmung der einzelnen Jahreslagen
in Hawley et al. (2006) liegt unter 1.0 m und ist vergleichbar mit denen von hochauflésen-
den Boden- bzw. helikoptergetragenen Radarsystemen (500 MHz) (vgl. Dunse et al., 2008;
Machguth et al., 2006).

8.3 Radarriickstreuung in Abhangigkeit der Oberflachenrauhigkeit

Das ASIRAS LevellB-Produkt enthalt neben der OCOG-Hohe auch Informationen iiber die
riickgestreute Energie (Backscatter). In diesem Abschnitt wird ein moglicher Zusammenhang
zwischen dem Backscatter, dem Eindringverhalten und der Oberflachenrauhigkeit anhand
ausgesuchter Beispiele dargestellt. Zuvor wird eine kurze theoretische Einfilhrung gegeben,
die zum GroRteil Ulaby et al. (1982); Klausing et al. (2000) entnommen wurde.

8.3.1 Theorie

Die allgemeinen Radargleichung beschreibt den Zusammenhang zwischen gesendeter und
empfangener Leistung eines Radarsystems in Abhdngigkeit der Systemparameter und den
Ausbreitungserscheinungen der elektromagnetischen Welle (Klausing et al., 2000). Die emp-
fangene Leistung, P, ist nach Ulaby et al. (1982) definiert als:

 (47m)3R% aa (8.1)

P, _/ PG, Gf)\ U()
P; entspricht der gesendeten Leistung, G, und G; den Antennengewinnen der Empfangs- bzw.
Sendeantenne, A der Wellenlange und R der Entfernung zwischen Antenne und Ziel (Ober-
flache). Der Riickstreuquerschnitt oy beschreibt im weiteren Sinne das Reflexionsverhalten
des Ziels und ist eine Funktion der Systemparameter (z.B. Frequenz, Polarisation, Blickrich-
tung) und der Zielparameter (z.B. Oberflachenrauhigkeit, Permitivitat). Im Fernfeld, mit der
Annahme der Konstanz von R iber die beleuchtet Flache Ag sowie der Gleichheit von Sende-
und Empfangsantenne (G = G; = G,), gilt:

PiA2%0,
P= f 3134//(325&4 (8.2)

In diesem Fall gilt zudem die Annahme, dass die Variation des Riickstreukoeffizienten inner-
halb Ag vernachlassigbar ist. Fiir die genaue Bestimmung von oy aus der gemessenen P, sind
neben der Sendeleistung P; und der Entfernung R somit auch die Kenntnis des zweidimen-
sionalen Antennendiagramms wichtig. Fiir ASIRAS betragt P; 5 Watt. Das zweidimensionale
Antenenndiagramm wurde experimentell bestimmt und kann, wie in Abschnitt 7.2 bereits er-
wahnt wurde, mithilfe einer sin(x)/x-Funktion ndherungsweise beschrieben werden (Klausing
et al., 2000). Aus obiger Gleichung geht hervor, dass oy proportional dem Verhaltnis P,/ P;
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ist und damit fiir einen relativen Vergleich nur dieses Verhaltnis herangezogen werden kann.

Denken wir uns ein senkrecht nach unten ausgerichtetes Radar, so setzt sich die an der Emp-
fangsantenne ankommende Energie im Falle einer rauhen Oberflache aus zwei Anteilen zusam-
men. Der erste Signalanteil entspricht der nach Fresnel bekannten gespiegelten/reflektierten
Energie (Einfallwinkel = Ausfallwinkel). Der zweite Teil entspricht der gestreuten (diffusen
bzw. nicht kohadrenten) Komponente. Je rauer die Oberflache desto breiter wird auch das
riickgestreute Diagramm, d.h. mehr Anteile stammen aus der diffusen Komponente. Veran-
schaulicht ist dieser Zusammenhang in Abbildung 8.1. Deutlich wird dass die diffuse Kompo-
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Abbildung 8.1: Rauhigkeitsmodellen unterschiedlich rauer Oberflachen (Bildquelle: Ulaby et al., 1982)

nente ein Mall der Oberflachenrauhigkeit ist und bei sehr rauen Oberflachen den Haupteil der
empfangenen Energie bildet. Die Rauhigkeit oder auch der Rauhigkeitsgrad einer zufalligen
Oberflache kann durch statistische Parameter beschrieben werden und wird in Einheiten der
Wellenlange gemessenen. Die Parameter die zur Beschreibung der Rauhigkeit benutzt werden
konnen sind die Standardabweichung der Oberflachenvariationen, o, und die Korrelationslan-
ge, I. Beide werden relativ zu einer ungestorten Referenzoberflache bestimmt, die entweder
einem periodischen Muster oder einfach der mittleren Oberflache entspricht. Die diskrete
Standardabweichung der Oberflachenhohe, z, ist nach Ulaby et al. (1982) gegeben durch:

o= Lﬁ:(z-—i)z (8.3)
N-1&" '

1

mit dem Mittelwert z

1 N
zZ= N Zj (84)
i=1

Die diskreten Werte z; kénnen dabei den Datenpunkten eines eindimensionalen Profils (z.B.
ASIRAS) oder aber denen einer zweidimensionalen Flache (z.B. Laserscanner) entsprechen.
Die Korrelationslange eines eindimensionalen Profils wird mithilfe der normierten diskreten
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Autokorrelationsfunktion berechnet, die definiert ist als:

N+1—j

N Mim1  ZiZjti-1
Y1z
mit der raumlichen Verschiebung ¥ = (j — 1)Ax, wobei j ganz Sie ist ein MaR fiir die

Ahnlichkeit zweier Punkte mit dem gegenseitigen Abstand x’. Die Korrelationslange I ist
gewohnlich definiert als die Verschiebung x” an der p(x") auf 1/e abgefallen ist.

p(l) =1/e (8.6)

Sie beschreibt die statistische Unabhangigkeit zweier Punkte derselben Oberflache. Fiir eine
ebene Oberfliche wird I = oo. Jeder Punkt korreliert dann mit jedem anderen Punkt der
Oberflache.

8.3.2 ASIRAS Auswertung

Im Folgenden werden erste Ergebnisse der Rauhigkeitsanalysen vorgestellt. Diese wurden
noch nicht voll verstanden und werden in Zukunft in Kombination mit glaziologischen Feld-
messungen eingehender analysiert und diskutiert. Unsere Absicht bei den Analysen besteht
vornehmlich im Aufzeigen des Potentials des ASIRAS-Messsystems und der entwickelten Aus-
werteroutinen. Eine vollstandige wissenschaftliche Diskussion kann im Rahmen dieser Arbeit
nicht stattfinden, dennoch erscheinen uns die bislang gefundenen Ergebnisse aulerst interes-
sant und erwdhnenswert. Die Ergebnisse aus sechs Profilsektionen von drei Profilen werden
im Folgenden vorgestellt. Die Profile wurden iiber Gronland und den Eisdomen von Austfonna
und Devon aufgezeichnet. Inhalte der Analysen sind:

1. Mittlere Differenzhche, Ah zwischen ASIRAS und ALS DEM.

2. Mittlere ASIRAS-Rauhigkeit, casg.

3. Mittlere ALS-Rauhigkeit, cars, innerhalb der von ASIRAS beleuchteten Flache.
4. Mittlere ASIRAS-Korrelationslange, [4sr.

5. Mittlere rlickgestreute Leistung ('power’), Pro, Pyax und Prsga. Unterschieden wird
zwischen der kumulativen Leistung ('total power'), der am Maximum des Echos ab-
gegriffenen Leistung ('max. peak power') und der am Retrackerpunkt abgegriffenen
Leistung ('retracked power").

Die Ergebnisse der statistischen Analysen der einzelnen Profilsektionen (Median, Mittelwert
und Standardabweichung) werden in Tabelle 8.1 dargestellt. Zugehdrige Abbildungen kénnen
Anhang E entnommen werden.

In einer kurzen Zusammenfassung wird nun die Vorgehensweise bei der Bestimmung der oben
aufgezahlten Parameter erlautert. Angemerkt werden muss, dass die zugehorigen Algorith-
men eine erste Stufe darstellen und insbesondere bei der Abschatzung der riickgestreuten
Energie noch weiterer Entwicklungsbedarf besteht, da bislang die einzelnen Anteile der dif-
fusen und kohdrenten Streuung nicht separiert werden konnten und die Kalibrierung des
Systems in dieser Hinsicht noch nicht abgeschlossen ist. Dadurch kann ein absoluter, profil-
ubergreifender Vergleich der empfangenen Energie, z.B. von Messungen zweier Folgejahre,
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nur unter Vorbehalt stattfinden. Ein relativer Vergleich der Profilsektionen ein und desselben
Profils, wie hier durchgefiihrt, ist aber unter der Annahme der Stabilitat des Systems zulassig.

Power - Pro, Pyvax, Prsra

Um eine besseren Vergleichsmoglichkeit zu haben wurde fiir jedes Echo die empfangene Lei-
stung (im Folgenden power genannt) auf drei unterschiedlichen Wegen bestimmt. Die 'total
power’, Pro, entspricht dem Gesamtbetrag der riickgestreuten Energie. Sie wurde durch
das Aufsummieren der diskreten Leistungen aller Datenpunkte ('range bins') eines Echos
bestimmt. Die 'max. peak power’, Pyax, entspricht der maximalen Leistung innerhalb ei-
nes Echos. Die 'retracked power’, Prsga, wurde an dem vom TSRA-Retracker bestimmten
'range bin' abgetragen. Jeder der drei Werte wurde dann auf die Sendeleistung von 5 Watt
bezogen und in Dezibel umgerechnet. Damit konnten fiir jedes Echo drei unterschiedliche,
auf die Ausgangsleistung normierte, Powerwerte erhalten werden. AnschlieBend wurden die
Powerwerte innerhalb der Profilsektion statistisch analysiert.

ASIRAS-Rauhigkeit - 45z und ASIRAS-Korrelationslinge - [ 45z

Die Berechnung von oasg und Iasg erfolgte in zwei Schritten. Zuerst wurde die Referen-
zoberflache durch die Verwendung eines gleitenden Leefilters mit der Fensterlange von 13
ermittelt. Der Ansatz wurde aufgrund des Vorhandenseins von langwelliger, nicht periodi-
scher Topgraphie, die nur schlecht durch Polynome oder periodische Funktionen angenahert
werden konnte, gewahlt. Das gleitende Fenster der Lange 13 entsprach dabei etwa einer raum-
lichen Entfernung von 50 m bis 70 m und erwies sich als sehr guter Kompromiss zwischen
zu geringer bzw. zu starker Filterung. Im zweiten Schritt wurde die Differenz zwischen der
gemessenen und der Referenzoberflache berechnet und fiir jeden Datenpunkt ein z; bestimmt.
AnschlieBend wurden o 45z und [4sg mit den obigen Gleichungen berechnet. Auch in diesem
Fall wurden die beiden statistischen Parameter entlang eines gleitenden Fensters der Lange
N bestimmt, d.h. am Datenpunkt i berechnet sich ¢; mittels

1 i+N
_ %)
o N-1 & (zj —2) (8.7)

N betrug im Falle fiir 0; 13. Zur Bestimmung der Korrelationsldnge [; am Datenpunkt i
wurden alle im Fenster der Lange N = 150 liegenden und um i zentrierten z; verwendet.
Die Fensterbreite entsprach dabei einer raumlichen Entfernung von etwa 600 m bis 700 m.
Durch die Verwendung eines Fensters anstatt des gesamten Profils in der Bestimmung von p
wurde die Berechnung enorm beschleunigt. Die Schrittweite Ax von p betrug etwa 4 bis 5 m
und ergab sich aus der raumlichen Distanz zweier LevellB-Echos. Diese raumliche Auflosung
erwies sich bei der Bestimmung von von l4sg als zu grob. Daher wurde vor der Bestimmung
von l4gr aus p die raumliche Auflosung um den Faktor 100 erhoht, indem die Autokorrelati-
onsfunktion mittels des Splineverfahrens interpoliert wurde.

Differenzhohe - Ah

Zur Bestimmung der Differenzhohe zwischen dem ALS-DEM und ASIRAS-DEM wurde die in
Abschnitt 5.1.4 beschriebene Methode (entfernungsgewichtete ALS-Hohen der vier ndchsten
Nachbarn des durch Triangulation auf eine gleichformiges Gitter (1 m x 1 m) berechneten
ALS-DEMs) verwendet. Die ermittelte Differenz wurde anschlieBend um den in Abschnitt 6.2
bestimmten statischen Versatz korrigiert. In der Zusammenstellung in Tabelle 8.1 sowie in
den Abbildungen in Anhang E sind die korrigierten Werte eingetragen.
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ALS-Rauhigkeit - 045 ¢

Die von uns definierte ALS-Rauhigkeit eines ASIRAS-Echos entspricht der Standardabwei-
chung aller ALS Hohen des ALS-DEM die innerhalb der vom ASIRAS beleuchteten Flache
(‘footprint’) liegen. Die Position des ASIRAS-Echos wurde dabei als zentraler Punkt des
rechteckigen Footprints gewahlt, der in Flugrichtung etwa 3 m bis 5 m und quer zur Flugrich-
tung, je nach Flughthe, etwa 30 m bis 50 m bemal. Eine zweite von ASIRAS unabhangige
Moglichkeit der Bestimmung der ALS-Rauhigkeit ist die zweidimensionale Anwendung des
flir casg beschriebenen Vorgehens. Das Referenzhohenmodell wurde durch zweidimensionale
Leefilterung und der anschlieBender Subtraktion des gefilterten vom ALS-DEM berechnet.
Dadurch erhielte ich ein Differenz-DEM, in dem die flachige Rauhigkeit gut sichtbar wurde.
Ein Ausschnitt des Austfonnaprofils ist in Abbildung 8.2 gegeben. In der gesamten Sekti-
on, die etwa 3 km x 2 km bemisst, schwankt die Differenz um 0.0 m und betragt maximal
4+ 0.2 m. Sehr deutlich erkennbar sind die regelmaRigen, fast linienhaften, mit etwa konstan-
tem Abstand zueinander angeordnet Strukturen, die eine bevorzugte ENE-WSW Langsaus-
richtung vorweisen. Sie werden von einem kreuzartigen Muster etwas unregelmaRigere, leicht
undulierender Erhebungen uberlagert. Dieses Bild entspricht einem typischen windgenerierten
Sastrugifeld. Weiterhin weist das Differenzmodell in den Randbereichen des Laserstreifens et-
was hohere Differenzen auf. Diese werden durch erhohte Messungenauigkeiten bei groleren
Scanwinkeln erzeugt (vgl. Landtwing, 2005) und iiberlagern als Rauschterm das Differenz-
modell. Da aber das ASIRAS Profil mittig innerhalb des ALS-DEM verlauft, wirkt sich das
Rauschen innerhalb des ASIRAS Footprints nur geringfligig aus.
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Abbildung 8.2: Differenzhohenmodell des Laserscanners iiber dem Austfonna Eisdom.



8.3 Radarrtickstreuung in Abhangigkeit der Oberflachenrauhigkeit 118

Rauhigkeitsstudien am Austfonna Eisdom

Die erste Rauhigkeitsanalyse wurde an einem Profil iiber dem Austfonna Eisdom durchge-
fiihrt. Dabei wurden zwei 50 s andauernde (ca. 3 km lang) und etwa 26 km voneinander
entfernt liegende Profilausschnitte eines Profils ausgesucht. Beide Sektionen befinden sich
auf etwa dem gleichen Hohenniveau von 660 m. Eine im Norden, die andere im Siiden des
Eisdoms. Die zugehorigen Radargramme sowie typische Echos sind in den Abbildungen 8.3
und 8.4 zu sehen. Auf den ersten Blick sind sehr grolle Unterschiede der Riickstreusigna-
turen bzw. Echoformen zu erkennen. Das Siidprofil weist ein starkes Oberflachensignal auf,
gefolgt von zwei weiteren starken internen Horizonten. Das Nordprofil zeigt hingegen ein
schwaches Oberflachensignal, gefolgt von einem schwachen und einem tiefer liegenden sehr
starken internen Horizont. Dies allein veranschaulicht wie stark die raumliche Variation der
Zusammensetzung des Oberflachen nahen Firnes auf dem Austfonna Eisdom ist. Neben den
optischen Unterschieden der Radargramme bzw. Beispielechos konnen auch in den Analysen
interessante Ergebnisse ausgemacht werden (siehe Tabelle 8.1). Diese Ergebnisse werden
an spaterer Stelle, in Abschnitt 8.3.3, in Kombination mit den beiden anderen Beispielen
diskutiert.
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Abbildung 8.3: Typische ASIRAS-Echoformen der beiden ausgewahlten Zonen, liber Austfonna auf-
genommenen im LAM-Mode im Friihjahr 2007.
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Abbildung 8.4: ASIRAS Radargramme verschiedener Zonen, iiber Austfonna aufgenommen im LAM-
Mode im Friihjahr 2007. Die Sektionen wurden demselben Profil entnommen.
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Rauhigkeitsstudien am Devon Eisdom

Die zweite Studie entstammt dem Vergleich zweier Profilsektionen desselben Profils (iber
dem Devon Eisdom in der kanadischen Arktis. Die Radargramme bzw. Beispielechos werden
in den Abbildung 8.6 und 8.5 gegeniibergestellt und zeigen sehr unterschiedliches Riickstreu-
verhalten. Erstere Sektion befindet sich an der siidlichen ansteigenden Flanke des Eisdoms
und letztere iiberdeckt den Scheitel des Doms. Die Lange der gewahlten Ausschnitte betragt
etwa 3 km. Beide Ausschnitte befinden sich auf nahezu demselben Hohenniveau und liegen
nur gute 3 km voneinander entfernt, wobei das Profil liber den Scheitel etwas nordlicher liegt.
Die Echos des Siidprofils werden dominiert durch ein sehr breites Maximum des Oberflachen-
anteils. Tiefer liegende Horizonte sind im Gegensatz zum Nordprofil nicht erkennbar. Die
Echos im Bereich von 73225 s bis 73738 s erscheinen besonders breit und gestorter, vergli-
chen mit denen des restlichen Profils. Diese Zone unterliegt einem sehr starken Rollwinkel
und ist daher nicht reprasentativ. Der Scheitel des Doms hingegen zeichnet sich durch einen
scharfen, starken Oberflachenanteil und zwei schwacheren internen Horizonten aus. Diese
variieren in ihrer Amplitude entlang der Sektion und verschwinden zeitweilig fast vollstandig.
Ein etwa 300 m langer gestorter Bereich um 73830 s fallt deutlich auf. Hier ist das scharfe
Oberflachensignal sowie der Verlauf der internen Struktur unterbrochen. Da kein erhohter
Rollwinkel ausgemacht werden konnte, ging ich davon aus, dass die Signatur tatsachliche
kleinraumige Unterschiede in der Oberflachenbeschaffenheit abbildet. Bekraftigt wird diese
Annahme durch den abrupten Ubergang der Signatur vom Siid- zum Nordprofil, der in einer
Hohe von etwa 1510 m ausgemacht wurde. Diese Beobachtungen zeigen einerseits eine sehr
hohe Sensitivitat gegeniiber der Hohenlage und andererseits starke lokale Variationen. Auch
in diesem Fall spiegeln sich die optischen Unterschiede in den Anlyseergebnissen wider, die in
Abschnitt 8.3.3 diskutiert werden.
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Abbildung 8.5: Typische ASIRAS Echoformen der beiden ausgewdhlten Zonen, iiber Devon aufge-
nommen im HAM-Mode im Friihjahr 2004.
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Abbildung 8.6: ASIRAS Radargramme verschiedener Zonen, iiber Devon aufgenommen im HAM-
Mode im Friihjahr 2004. Die Sektionen wurden demselben Profil entnommen.
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Rauhigkeitsstudien in der Trockenschneezone Gronlands

Der dritte Vergleich wurde anhand zweier Profilsektionen im unteren Bereich der Trocken-
schneezone von Gronland durchgefiihrt. Die von West nach Ost verlaufenden Radargramme,
gezeigt in Abbildung 8.8, entstammen demselben Profil, das im Herbst 2004 im HAM-Mode
aufgenommen wurde. Beide Ausschnitte sind etwa 2 km lang und befinden sich in kurzer
raumlicher Distanz von etwa 2 km zueinander. Da raumlich nah, liegen beide Profile in etwa
demselben Hohenniveau von 2120 m, wobei eines etwas westlicher (57159 s bis 57183 s) als
das andere liegt. Auch in diesem Beispiel zeigen sich deutliche Unterschiede der Riickstreu-
signaturen, die ebenfalls in Abbildung 8.7 ausgemacht werden konnen. Im westlichen Profil
hebt sich ein sehr scharfes Oberflachensignal hervor, gefolgt von einem schwachen tiefer lie-
genden Reflektor. Der gesamte Abschnitt erscheint als sehr homogen und ungestort. Einzig
die Bereiche bei 57166 s, 57172 s und 57178 s liegend, weisen etwa 10 m iiber dem Oberfla-
chenanteil schwache Energieanteile auf. Diese sind prozessierungsbedingt und haben keinen
Einfluss auf die Analysen. Ahnliche Zonen sind auch im Westprofil erkennbar, dort aber et-
wa 8 m unterhalb des Hauptsignals. In diesem Profil zeigt sich ein sehr schwaches, teilweise
kaum erkennbares Oberflachensignal. Unterhalb diesem verlauft ein sehr starker, durchgehen-
der, interner Reflektor, dessen Machtigkeit sich mit zunehmender Hohe verjiingt und am
ostlichen Ende in das Oberflachensignal liberzugehen scheint. Weiterhin lasst sich etwa ab
Bildmitte ein zweiter, unter dem ersten Reflektor liegender sehr schwacher Horizont verfol-
gen. Dies bedeutet, dass ab 57227 s die Absorption der Energie in den Bereichen oberhalb
des zweiten Reflektors vermindert ist. Es bleibt festzuhalten, dass auch im sehr weitlaufi-
gen gronlandischen Eisschild lokal starke Variationen in der Zusammensetzung der obersten
Schnee/Firnschichten beobachtet werden kénnen, die sich in unseren Analysen widerspiegeln
und im folgenden Abschnitt diskutiert werden.
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Abbildung 8.7: Typische ASIRAS-Echoformen verschiedener Zonen, iiber Gronland aufgenommen im
HAM-Mode im Herbst 2004.
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Abbildung 8.8: ASIRAS Radargramme verschiedener Bereiche der unteren Trockenschneezone, liber
Gronland aufgenommen im HAM-Mode im Herbst 2004. Die Sektionen wurden demselben Profil
entnommen.
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8.3.3 Diskussion der Analyse und Rauhigkeitsstudien

Tabelle 8.1: Statistik zur Rauhigkeitsanalyse liber verschiedenen Oberflachen und in verschiedenen
Regionen.

Region Ah[m] | oasr TALS Lasr Pro Pyviax | Prsra
[m] [m] [m] [DB] [DB] [DB]
Austfonna-Sid 0.44 0.05 0.06 527 1.53 -10.35 -17.66

+007 | £001 | £0.02 | 2064 | £049 | £1.11 | £1.70
Austfonna-Nord | 0.28 0.02 0.06 6.29 2.94 -7.16 -21.77
+0.05 | £0.01 | =£0.03 | £0.76 | £0.54 | £1.27 | £1.37

Devon-Siid 0.53 0.08 0.16 5.08 15.89 3.08 -1.12
+0.13 | £0.03 | £0.02 | £0.63 | £1.02 | £1.87 | £1.98
Devon-Nord 0.14 0.04 0.18 5.44 17.83 6.78 -2.22

+0.07 | £0.03 | £0.02 | £0.75 | £053 | £1.54 | £1.83

Gronland-West 1.50 0.02 0.02 5.28 24.00 15.84 7.48
+0.05 | £0.08 | £0.02 | £0.84 | £057 | £1.21 | £1.62
Gronland-Ost 0.80 0.07 0.05 3.66 23.93 12.96 3.95
+021 | £0.07 | £0.01 | £1.06 | £1.06 | =245 | =3.26

Der markanteste und letztlich wichtigste Parameter der Analysen ist die Differenzhche Ah,
da diese die Giite der mit ASIRAS gemessenen Oberflachenhohe beschreibt. Variationen von
Ah entlang eines Profils entsprechen Fehlern, die bei der Bestimmung der zeitlichen Anderung
der Oberflachenhohe, z.B. durch jahrliche Wiederholungsmessungen, detektiert werden konn-
ten. Diese Fehler sind, wie im vorigen Kapitel gezeigt wurde, nicht systembedingt, sondern
resultieren aus lokalen Variationen der Oberflachenbeschaffenheit. Die Schwankungen in Ak
bewegen sich entlang eines Profils im Dezimeterbereich und konnen daher nicht vernachlas-
sigt werden.

Fur Austfonna kann im Siidprofil ein Ak von 0.44 m beobachtet werden, wohingegen im
Nordprofil Ak mit 0.28 m ermittelt wurde. Mit der Abnahme von Al verdoppelte sich die
ASIRAS-Rauhigkeit, abgeleitet aus den gemessenen ASIRAS Hohen von 0.02 m auf 0.05 m.
Die Korrelationslange ist gegenlaufig der Entwicklung der ASIRAS Rauhigkeit. Sie weist einen
geringeren Wert von 5.27 m fiir das rauere Profil und einen hoheren Wert von 6.29 m fiir
das glattere Profil auf. Diese Gegenlaufigkeit ist auch bei den Profilen tiber Gronland und
Devon zu beobachten und entspricht den theoretischen Uberlegungen, da fiir perfekte glatte
Oberflachen | = oo gilt. Profiliibergreifend gilt obige Beobachtung nicht, da [4sr fiir gleiche
oasg Wie im Falle Austfonna-Siid und Gronland-West unterschiedliche Werte zeigen.
Bleiben wir bei Austfonna, so ist interessant, dass die ALS-Rauhigkeit mit 0.06 m fiir bei-
de Sektionen bei unterschiedlichen c4sg gleich bleibt. In Devon wurden sehr hohe ALS-
Rauhigkeiten von 0.16 m und 0.18 m bestimmt. Diese verhielten sich gegenlaufig zu o4sg. In
Gronland gleichen sich o451 und oasg flir beide Profile und korrelieren gut miteinander. Die
kombinierten Beobachtungen legen die Vermutung nahe, dass o4gg von o415 entkoppelt ist,
d.h. die Rauhigkeit der Radaroberflache nicht mit der Rauhigkeit der optischen Oberflache
in Zusammenhang steht. Diese Annahme gilt nur fiir den Bereich der erfassbaren raumlichen
Auflosung, d.h. Variationen im Meterbereich. Mikrorauhigkeit die in der GroBenordnung von
A liegt (ca. 2-3 cm) ist mit dem System nicht nachweisbar und deren Einfluss somit nicht



8.3 Radarrtickstreuung in Abhangigkeit der Oberflachenrauhigkeit 125

verifizierbar.

Betrachtet man die drei verschiedenen Powerwerte gemeinsam mit den Radargrammen so
lassen sich interessante z.T. auch widerspriichliche Ergebnisse erkennen. Generell gilt: Pro >
Pyiax > Prsra. Allerdings lassen sich einige Erklarungen finden, wenn beachtet wird, wie viel
groler oder kleiner die jeweiligen Komponenten sind, d.h. in welchem Verhaltnis sie zueinan-
der stehen. Wie oben bereits erwahnt konnen nur relative Vergleiche innerhalb eines Profils
und nicht Absolutwerte zwischen den einzelnen Profilen miteinander verglichen werden.

Im Austfonnabeispiel ist Pro des Nordprofils um etwa 1.5 DB groRer als Prp des Siidprofils.
Das bedeutet moglicherweise, unter Beachtung von o4sg, dass an raueren Oberflachen mehr
Energie gestreut wird und dadurch weniger vom System empfangen wird. Weiterhin {iber-
steigt Pyax des Nordprofils Pyax des Siidprofils um 3 DB, wobei der Wert des Siidprofils
dem Oberflachenpeak entstammt und der des Nordprofils klar dem starken internen Reflektor
zugesprochen werden kann. Dies zeigt auch der sehr geringe Wert fiir Prggra des Nordprofils,
da laut Retrackereinstellung die Hohe bei 50% der ersten ansteigenden Flanke abgegriffen
wird. Im ldealfall eines sehr scharfen Oberflachenpeaks miisste daher Prggra etwa halb so
gross wie Pyax sein.

Der Unterschied von 1.5 DB der Pyax des Nordprofils bzgl. des Siidprofils, unter Beach-
tung der 1.5 DB Differenz der Prp, ist umso verwunderlicher, da eine gegenlaufige Entwick-
lung erwartet wurde. Unseren Uberlegungen zufolge sollten Absorptionsprozesse innerhalb
der Schichten zwischen Oberflache und dem starkem Reflektor im Nordprofil zu einer Ab-
schwachung des Signals und damit zu einer geringeren Peak power fiihren. Womaglich haben
aber gleichmalRig geschichtete, von geringen Dichtevariationen gepragte Schneeauflagen weit
weniger Dampfungseigenschaften als rauere Oberflachen. Eine andere Erklarung kann auch
durch die Annahme einer LSS, dhnlich der in der Perkolationszone von Gronland, im Nordpro-
fil gefunden werden. Diese zeichnete sich durch einen sehr starken Dichtekontrast bzgl. des
aufliegenden Winterschnees und damit durch eine sehr hohe Reflektivitat aus (Helm et al.,
2007). Bevorzugt wird der letztgenannte Ansatz, da dieser zum Einen die Power in Abhan-
gigkeit der Reflektivitat setzt und zum Anderen, davon unabhangig, die Variationen von Ah
als Folge der unterschiedlichen o 45r erklart.

Im Falle von Devon kann bei geringeren g4sg und hoheren Ah des Nordprofils eine um 2 DB
hohere Pro beobachtet werden. Weiterhin weisen die Pyax einen Unterschied von etwa 4 DB
auf, mit hoheren Werten fiir das Nordprofil. Daraus kann auch in diesem Fall geschlussfolgert
werden, dass die erhohte ASIRAS-Rauhigkeit maRBgeblich Ah bestimmt. Auch die Unterschie-
de der Ppax werden auf ossgr zuriickgefiihrt, da in beiden Fallen die meiste Energie an
der Oberflache reflektiert wird. Die Unterschiede in Prp kdnnten auf eine inhomogenere Zu-
sammensetzung der obersten Schichten, die nicht aufgelost aber in dem Radargramm der
Abbildung 8.6 (a) vermutbar ist, erklart werden. Ein mégliches Szenario ware z.B. ein frii-
hes Einsetzen von leichtem Oberflachenschmelzen oder Regenereignisse bis in Hohenlagen
von 1510 m gefolgt vom erneuten Gefrieren des ein gesickerten Wassers. Dadurch wiirde die
wahrend des Winters gebildete lagige Struktur, die am Scheitel des Doms noch erhalten ist,
zerstort und durch ein unregelmaRiges Eis-Schneegemisch ersetzt werden. Die Folge waren
die Zunahme der Oberflachenrauhigkeit und der Volumenstreuung und damit verbunden eine
erhohte Signaldampfung. Weiterhin zeigen die Beispielechos in Abbildung 8.5 sehr deutlich,
dass die ansteigende Flanke des Echos in (a) flacher ist als die in (b) und sich dadurch der
durch die vertikalen Linien gekennzeichnete TSRA range bin weiter vom Knickpunkt entfernt.
Dies konnte bedeuten, dass der Knickpunkt im Echo der 'Laseroberflache’ entspricht. Die
Variationen in Ah missten dann durch einen entsprechenden Korrekturterm, in Abhangigkeit
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von der Steigung der Flanke und der Power des ersten Maximums, reduzierbar sein.

Die Ergebnisse der Analysen fiir Al in dem Gronlandbeispiel fallen mit 0.80 m bzw. 1.50 m
fir das West- bzw. Ostprofil ungewohnlich hoch aus. Zudem betragt oas5g 0.07 m fiir das
Westprofil und 0.02 m fiir das Ostprofil und ist damit gegenlaufig den bisherigen Erkenntnis-
sen in denen fiir hohere oc4sg auch hohere Ah beobachtet wurden . Weiterhin fallt die sehr
hohe Standardabweichung von 4= 0.21 m im Ostprofil auf. Hier weist der Verlauf der Diffe-
renzkurve einen regelrechten Sprung, bei 57232 s liegend, von ca. 1.1 m auf 0.5 m auf (siehe
Abbildung 8.9). In dem zugehorigen Radargramm der Abbildung 8.8 (b) sowie in Einzelechos
kann aber an dieser Stelle keine signifikante Anderung der Echoform ausgemacht werden.
Auch die Verlaufe der Prp und Ppax zeigen innerhalb des Westprofils keine signifikanten Un-
terschiede. Verglichen mit dem Ostprofil sind bei gleichem Pro die Pyyax des Westprofils um
3 DB geringer. Dieser Unterschied ist womaglich auf Volumenstreuung innerhalb der Schich-
ten lber dem starken internen Reflektor zurlickzufiihren, da dieser, wie auch in Abbildung
8.7 (b) deutlich wird, den maximalen Powerwert liefert.
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Abbildung 8.9: Differenzhohe zwischen ALS und ASIRAS im Vergleich mit der Power des Ostprofils
von Gronland. Die schwarzen Punkte zeigen die Power, die grauen die Differenzhohe.

Wie konnen nun diese Ergebnisse interpretiert werden? Betrachten wir zuerst das sehr homo-
gene und wenig raue Westprofil. Die scharfe, sehr enge Echoform der Abbildung 8.7 (a) weist
auf einen recht starken Dichtekontrast hin. Dieser konnte, da das Profil Mitte September
aufgenommen wurde, der in den Sommermonaten modifizierten harten Sommeroberflache
entsprechen. Das Profil liegt nur wenig tber der 2000 m Niveauflache, die im Allgemeinen
in Gronland den Ubergang von Perkolationszone zu Trockenschneezone markiert (Benson,
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1962). Dieser Ubergang ist nicht scharf und entspricht mehr einer Ubergangszone die von
Jahr zu Jahr in ihrer Ausdehnung und mittleren Hohenlage variiert. Aufgrundessen kann der
gewishlte Profilausschnitt auch innerhalb der Ubergangszone angesiedelt sein. Gehen wir von
einem sehr hohen Dichtekontrast aus, so ist es moglich, dass frisch gefallener noch unkompak-
tierter Schnee sehr geringer Dichte kaum vom Radar 'gesehen’ wird und dadurch der hohe
Wert fiir Ah zustande kommt. Nach eigenen Erfahrungen sind starke Neuschneeereignisse
mit 0.3 m bis 0.5 m Zutrag nichts Ungewohnliches fiir diese Region, allerdings bleibt dieser
kaum langer als einen Tag unverandert liegen und wird sehr schnell durch windgetriebene
Prozesse umgelagert und verdichtet. Die Interpretation des Ostprofils fallt ungleich schwerer,
da ein Erklarung des Sprunges in Ah sich nicht optisch, weder im Radargramm noch in den
Einzelechos bemerkbar macht. Auch sind systematische Anderungen der Flankensteilheit oder
der Power entlang des Profils nicht zu beobachten. Zudem kdnnen dhnliche Bereiche entlang
des gesamten Profils bis in Hohen von 2600 m ausgemacht werden. Alle Punkte zusammen
widersprechen daher der Annahme, dass die beobachteten Phanomene auf kleinrdaumige Varia-
tionen innerhalb der Ubergangszone zuriickgefiihrt werden konnen. Vielmehr kénnen deshalb
mogliche Prozessierungsfehler nicht ausgeschlossen werden, da obige Bereiche in dem sich
anschlieenden Profil, von 2600 m bis 2750 m reichend, nicht beobachtet wurden. Fiir die
Bestatigung dieser Annahme bedarf es zusatzlicher Analysen, die im Rahmen dieser Arbeit
nicht mehr vorgenommen werden konnten.

Die hier vorgestellten ersten Analysen dreier sehr verschiedener ASIRAS Profile zeigen in-
teressante, z. T. auch widerspriichliche Ergebnisse, die im Folgenden in einer Ubersicht zu-
sammengetragen worden sind:

e Mit zunehmenden o4sg steigt Ah —> Ausnahme Gronland

e Die Variationen in Ah entlang eines Profils werden auf unterschiedliche o 45z zuriickge-
flihrt und konnten moglicherweise durch eine noch zu entwickelnde Korrektur ausgegli-
chen werden.

e Die theoretisch vermutete Gegenlaufigkeit zwischen o4sg und l4sg konnte in allen
Beispielen gezeigt werden, gilt aber nicht profiliibergreifend.

e 0415 ist generell geringeren Schwankungen als c4sg entlang eines Profils unterlegen
und zeigt keine Korrelation mit o4sg.

e Die riickgestreute Power wird von der ASIRAS-Rauhigkeit sowie von internen Dichte-
kontrasten bestimmt, wobei vermutlich der Signalverlust an rauhen Oberflachen deut-
lich starker ausfallt als die Absorption in homogenen Schneeschichten.

e Ein profiliibergreifender Vergleich der absoluten Riickstreuwerte ist derzeit noch nicht
moglich. Allerdings lassen die Analysen fiir die Trockenschneezone eine weit hohere
Riickstreuung als fliir Devon vermuten. Ein Vergleich mit Austfonna ist nicht moglich,
da die LAM Riickstreuwerte zu stark von den HAM-Werten differieren und sehr unrea-
listisch erscheinen.



9 Zusammenfassung und Ausblick

In der vorliegenden Dissertation wurde die Kalibrierung und Validierung des neuen ASIRAS
Radaraltimeters vorgestellt und die Ergebnisse erster wissenschaftlicher Analysen gezeigt. Da
das gesamte Messsystem als solches 2004 komplett neu zusammengestellt und auf einer Flug-
zeugplattform installiert wurde umfassten die Kalibrierungsarbeiten nicht nur Analysen der
Radardaten, sondern die komplette Entwicklung eines Kalibrierungsablaufes inklusive Korrek-
turansatze der gesamten vom Messsystem erfassten Daten. Dies beinhaltete unter Anderem:

e Auswertung der GPS-Daten

e Auswertung und Kalibrierung der INS-Daten

e Auswertung, Prozessierung und Analyse der Laserscannerdaten (Georeferenzierung)
e Auswertung, Prozessierung und Analyse der ASIRAS-Daten

Fir jeden Datensatz wurde eigenstandige Prozessierungs- und Analysesoftware entwickelt die
folgende Punkte abdeckte:

e Einleseroutinen der Rohdaten und Transformation in gut lesbares Datenformat

e Installation der ASIRAS Prozessierungssoftware der ESA und Entwicklung von Auto-
matismen zur Prozessierung der Daten auf verschiedenen Rechnersystemen (UNIX,
MACOSX)

e Aufbereitung und Prozessierung der Laserscannerdaten

e Kontrolle und Analyse fiir alle Datenprodukte

e Graphische Oberflachen fiir die Darstellung der Datenprodukte
e Auswertung und vergleichende Analysen.

Wahrend der ersten Datenanalysen zeigten sich Unklarheiten in der Datenstruktur, Fehler
in der Prozessierung der ASIRAS-Daten mit der ESA-Software, Probleme bei der Lasers-
cannerprozessierung und groBe Unstimmigkeiten im Vergleich der einzelnen Datenprodukte.
Daher war es notwendig geeignete Analysemethoden zu entwickeln um Fehler zu detektie-
ren, sie quantitativ zu erfassen, wenn moglich zu korrigieren und letztlich hardwareseitig bzw.
softwareseitig Verbesserungen vorzuschlagen und deren Umsetzung zu kontrollieren. In dem
die Arbeit umfassenden Zeitraum von 3.5 Jahren wurden der GroBteil der Fehler beseitigt
und eine oberflaichenbasierte Software entwickelt die es dem Anwender erlaubt in sehr kurzer
Zeit die vollstandige Prozessierung aller Daten einer Messkampagne weitgehend automatisch
durchzufiihren. Die entwickelten Kalibrierungs- und Validierungsanalysen umfassen u.A.:

e GPS Qualitatsiiberpriifung

e INS Zeitversatzbestimmung
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ALS Zeitversatzbestimmung

ALS Schielwinkelbestimmung durch verschiedene Methoden

ASIRAS Zeitversatzbestimmung durch zwei unabhangige Methoden

ASIRAS Phasenversatzbestimmung anhand von Radarreflektor

ASIRAS Hohenversatzbestimmung anhand des Vergleichs mit ALS iiber Landebahnen
e ASIRAS Genauigkeitsabschatzungen im Vergleich mit ALS

Wie bereits erwahnt konnten mittlerweile der GroBteil der Fehlerursachen behoben werden
und/oder geeignete Korrekturen an die bestehenden Datensatze angebracht werden, so dass
nun ein einmaliger qualitativ hochwertiger Datensatz, der in kommende Messkampagnen noch
erweitert wird, fiir wissenschaftliche Studien bereitsteht. Die korrigierten Fehler sind u. A.:

e Formatausgabefehler der Datumsstempel der proz. GPS-Daten (korrigiert)

o Kleine Zeitversatze in den INS-Daten (korrigiert)

Zeitversatze in ALS-Daten (ab 2007 hardwareseitig gelost, sonst korrigiert)

Zeitversatze in ASIRAS-Daten (ab 10/2007 hardwareseitig gelost, sonst korrigiert)

Phasenfehler der ASIRAS LAM-Daten (ab 2007 hardwareseitig gelost, sonst korrigiert)
e ALS Scanwinkel fehlerhaft (korrigiert, Messgerat derzeit beim Hersteller)
e Fehler in ESA’'s ASIRAS-Prozessierungs

Mit den korrigierten Datensatze wurden anschlieBend Genauigkeitsabschatzungen der er-
mittelten ASIRAS-Oberflache in verschiedenen Regionen und unterschiedlichen Oberflachen
durchgefiihrt. Als Referenz diente dabei das ALS-Hohenmodell. Die Ergebnisse zeigten dass
die Genauigkeit in der Bestimmung der Oberflachenhdhe mithilfe des ASIRAS entlang ausge-
wahlter Profilsektionen &= 0.05 m betrug. Die erreichte Genauigkeit ist neben der sehr guten
raumlichen Auflosung (5 m) im Vergleich zu bisherigen Radaraltimetern sehr hoch.

Eine direktere Vergleichsmoglichkeit der mit ASIRAS erzielten Genauigkeit ist durch die flug-
zeuggestiitzten Radaraltimetermessungen in Ferraro and Swift (1994) gegeben. Die Autoren
verglichen Daten eines Ku-Band Radaraltimeters mit simultan erhobenen Lasermessungen
entlang eines Profils tiber Gronland, reichend von der Ablations- liber die Perkolations- zur
Trockenschneezone. Die Standardabweichung betrug £ 0.3 m, wobei insbesondere in der
Perkolationszone Abweichungen (Ah) von bis zu 2.0 m detektiert wurden. Die Autoren be-
griindeten diese hohen Abweichungen durch sehr starke Volumenstreuung. Weiterhin stellten
Ferraro and Swift (1994) fest, dass je nach Zone veranderte Echoformen detektiert wurden
und dies Einfluss auf die ermittelte Genauigkeit hatte.

Auch in den hier vorgestellten Ergebnissen konnten je nach Zone unterschiedliche Ah in
Zusammenhang mit unterschiedliche Echoformen nachgewiesen werden. Die Variationen in
Ah kénnen durch raumliche Anderungen der Oberflichenrauhigkeit oasg sowie der Volu-
menstreuanteile begriindet werden. Flach et al. (2005) simulierten in ihrer Studie den durch
Volumenstreuung generierten Fehler in der Bestimmung der Oberflachenhohe eines Radaralti-
meters. Die ermittelten Werte lagen zwischen 0.18 m bis 0.45 m fiir die Trockenschneezone
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von Gronland, mit kleineren Werten in Gebieten geringerer Akkumulation. Die Autoren be-
griindeten diese Tendenz mit groReren Schneepartikeln in Niedrigakkumulationsgebieten die
das Eindringen der Radarwelle starker streuen und zu einem dominanten Oberflachenanteil
fiihren. Falls diese Uberlegungen zutreffen so kann der im vorigen Abschnitt im Gronlandbei-
spiel ungewdchnlich hohe Wert in Ah von 1.50 m durch ein massives Neuschneereignis, wie
vorgeschlagen, erklart werden. Aufgrund der gefundenen Zusammenhange konnte es moglich
sein durch die separate Auswertung der Flankensteilheit den Rauhigkeitseinfluss zu korrigieren
und damit Schwankungen in Ah zu reduzieren. Weiterhin sollte es moglich sein, insofern die
riickgestreute Power profiliibergreifend vergleichbar ist, aus den Powerwerten Informationen
uiber die Akkumulationsrate abzuleiten sowie Schneeklassifizierungen durchzufiihren. Die Stu-
dien von Drinkwater et al. (2001); Rotschky et al. (2006) zeigen die Mdglichkeiten ahnlicher
satellitengestiitzter Analysen auf und bieten sich daher als Grundlage fiir vergleichende Un-
tersuchungen an.

Neben den Genauigkeitsstudien stellten wurden erste Ergebnisse der interferometrischen Pro-
zessierung der Daten vorgestellt. Dabei wurden die quer zur Flugrichtung, innerhalb der vom
ASIRAS beleuchteten Flache, ermittelten Hohen mit dem ALS-DEM verglichen. Es konnte
gezeigt werden dass die interferometrisch prozessierten Hohen recht gut denen des ALS-
DEM entsprechen und eine Differenzhohe von -0.43 m £0.81 m aufweisen. Die Ursachen
der hohen Standardabweichung werden hauptsachlich auf den 'phase unwrapping’ Algorith-
mus zuriickgefiihrt, aber auch in der z.T. geringen Koharenz (K) gesehen. In Zukunft miissen
daher in dieser Richtung weitere Anstrengungen unternommen werden, da die Kohdrenz in
allen Daten generell, unabhangig von der Schnneeoberflache, sehr niedrig ist. Eine Erklarung
konnte dafiir bislang noch nicht gefunden werden, ersichtlich ist jedoch das mit Werten von
K < 0.3 eine interferometrische Auswertung keinen Sinn macht und die abgeleitete Hohen
unrealistisch sind. Ursachen geringer K sind nach Hanssen (2001) u.A. in der Volumenstreu-
ung zu sehen. Vieles deutet daher, in Kombination mit den Ergebnissen der Ah-Analysen,
daraufhin, dass das ASIRAS Signal sehr stark durch Volumenstreuung beeinflusst wird und in-
terferometrische Analysen nur in bestimmten Regionen (z.B. Meereis, Blaueis) moglich sind.
Zusatzlich konnte die Auswertung der Koharenz in Verbindung mit der Power zusatzliche
Informationen zur Oberflachenbeschaffenheit liefern und eine Klassifizierung verschiedener
Zonen ermoglichen.

Einige konkrete Untersuchungen die schon in Angriff genommen wurden, deren Ergebnisse
hier aber nicht aufgefiihrt werden, sind:

e Die Bestimmung der Schichtung in der Trockenschneezone und Ableitung deren raumli-
cher und zeitlicher Variabilitat als Erganzung zu den Untersuchungen von Hawley et al.
(2006).

e Lokalisierung der Ubergangszone zwischen Trockenschnee- und Perkolationszone an-
hand der ASIRAS-Daten mithilfe der Parameter Rauhigkeit, Power und Anstieg der
beiden Flanken.

e Die Bestimmung der Unterschiede in der Riickstreuung zwischen Friihjahr und Herbst
tiber Gronland, Austfonna und Devon.

e Die Entwicklung eines eigenen von der ESA unabhangigen ASIRAS SAR-Prozessors, um
noch bestehende Prozessorprobleme zu untersuchen. Weiterhin wird eine Rollkorrektur
wahrend der SAR-Prozessierung angestrebt, da die ESA-Software diese nicht beriick-
sichtigt.
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In der vorliegenden Arbeit wurden neben den Kalibrierungs- und Validierungsmethoden das Po-
tential, dass das ASIRAS-Messsystem neben der genauen Bestimmung der Oberflachenhohe
bietet, aufgezeigt. Als besonders erfolgreich haben sich die zeitgleichen glaziologischen Bo-
denmessungen mit den ASIRAS Befliegungen erwiesen. Neben den interpretativen Ansatzen
wurde die Grundlage fiir ein Vorwartsmodell entwickelt, welches den Einfluss der Parame-
ter oagr, 0ars, Oberflaichenneigung und unterschiedlicher Dichteverteilungen in homogenen
bzw. geschichteten Schneeunterlagen auf das SAR-prozessierte ASIRAS-Echo beriicksich-
tigt. Dadurch wird ein besseres Verstandnis der beobachteten Phanomene und dadurch eine
Verbesserung in der Abschatzung der Fehler sowie eine Erhéhung der Genauigkeit der Hohen-
bestimmung des ASIRAS und in weiterer Folge des CryoSat Altimeters moglich.



A Formatbeschreibungen der
Datenprodukte

Tabelle A.1: Parametertypen innerhalb der Datenformatbeschreibungen - vorgegeben durch ESA.

Typ Beschreibung Grosse (bytes)
uc Unsigned character 1
sC Signed character 1
us Unsigned short integer 2
ss Signed short integer 2
ul Unsigned long integer 4
sl Signed long integer 4
ull Unsigned long long integer 8
sli Signed long long integer 8
d Double precision floating 8
f Single precision floating 4
[n] Array length n

A.1 GPS L1 Datenformat

Tabelle A.2: Formatbeschreibung Binares DGPS ’'big endian’ Format - von der ESA vorgegeben.
(z.B. MJD 2306 steht fiir den 25. April 2006)

|dentifizierung | Beschreibung Einheit Typ Grosse (Bytes)
1 Tage (MJD) uTcC sl 4
2 Sekunden S ul 4
3 Microsekunden ms ul 4
4 Breitengrad (WGS-84) 10~7 Grad sl 4
5 Langengrad (WGS-84) 10~7 Grad sl 4
6 Geodetische Hohe m d 3
7 Spare 7 N/A d 8
8 Spare 8 N/A d 8
9 Spare_ 9 N/A d 8
10 Spare 10 N/A d 8
Total | 72
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A.2 INS L1 Datenformat

Tabelle A.3: Formatbeschreibung des bindren INS ’'big endian’ Format - von der ESA vorgegeben.
(z.B. MJD 2306 steht fiir den 25. April 2006)

Identifizierung | Beschreibung Einheit Typ Grosse (Bytes)
1 Tage (MJD) uUTC sl 4
2 Sekunden S sl 4
3 Microsekunden ms sl 4
4 Breitengrad (WGS-84) Grad d 8
5 Langengrad (WGS-84) Grad d 8
6 Geschwindigkeit tiber Grund | kts d 8
7 wahrer Track Grad d 8
8 True Heading Grad d 8
9 Windgeschwindigkeit kts d 8
10 Windrichtung Deg d 8
11 Magnetisches Heading Grad d 8
12 Pitch Grad d 8
13 Roll Grad d 8
14 Pitch Rate Grad/s d 8
15 Roll Rate Grad/s d 8
16 Yaw Rate Grad/s d 8
17 Korperlangsbeschleunigung | g d 8
18 Korperquerbeschleunigung g d 8
19 Korpernormalbeschleunigung| g d 8
20 vertikale Beschleunigung g d 8
21 vertikale Geschwindigkeit ft/min d 8
22 N-S Geschwindigkeit kts d 8
23 E-W Geschwindigkeit kts d 8
Total | 172

A.3 ALS L1 Datenformat
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B Ergebnisse der Kalibrierung fur die

Kampagnen

B.1 CryoVEx2004 A

Tabelle B.1: Ergebnisse der ALS Schielwinkelbestimmung der Kampagne ASIRAS 04 02.

¢1 [Grad]

¢> [Grad]

¢3 [Grad]

0.34

-0.99

-0.37

Tabelle B.2: Ergebnisse der INS Kreuzkorrelation der der Kampagne ASIRAS 04 02.

Profil n Median 0g In's Median Op ins Median oyy in's
(te) in's (Tp) in's (tyy) 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

Tabelle B.3: Ergebnisse der ALS Zeitversatzbestimmung der Kampagne ASIRAS 04 02.

Profil Zeitversatz [s]
0404190101 1 0.0
0404200201 1 0.0
0404250301 1 0.0
0405020401 1 0.0
0405020401 2 1.0
0405050501 1 0.0
0405060601 1 0.0
0405060601 2 0.0
0405060601 3 0.0
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B.2 CryoVEx2004 B

Tabelle B.5: Ergebnisse der ALS Schielwinkelbestimmung der Kampagne ASIRAS 04 03.

¢1 [Grad]

¢> [Grad]

¢3 [Grad]

-0.22

-1.02

0.36

Tabelle B.6: Ergebnisse der INS Kreuzkorrelation der Kampagne ASIRAS 04 03.

Profil n Median 0g IN'S Median Op ins Median oyy in's
(te) in's (Tp) in's (tyy) in's
0409040201 | 24 | -0.02 0.03 -0.10 0.03 -0.02 0.06
0409090301 | 48 | -0.02 0.04 -0.10 0.03 -0.01 0.04
0409110401 | 18 | -0.04 1.10 -0.12 0.10 -0.00 0.18
0409140501 | 42 | -0.04 0.68 -0.10 0.04 -0.02 0.07
0409170701 | 59 | -0.04 0.05 -0.10 0.03 -0.03 0.04
Gesamt -0.03 0.38 -0.10 0.05 -0.02 0.08

Tabelle B.7: Ergebnisse der ALS Zeitversatzbestimmung der Kampagne ASIRAS 04 03.

Profil Zeitversatz [s]
0409040201 1 0.0
0409090301 1 0.0
0404250301 1 0.0
0409090301 1 0.0
0409110401 1 0.0
0409140501 1 1.0
0409140501 2 1.0
0409160601 1 0.0
0409170701 1 0.0
0409170701 2 1.0
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B.3 CryoVEx2005

Tabelle B.9: Ergebnisse der ALS Schielwinkelbestimmung der Kampagne ASIRAS 05 01.

¢1 [Grad]

Cz [Grad]

¢3 [Grad]

-0.11

-2.16

0.39

Tabelle B.10: Ergebnisse der INS Kreuzkorrelation der Kampagne ASIRAS 05 01.

Profil n Median Op ins Median Op ins Median oyy ins
(te) in's (Te) in's (tyy) in's
0503130301 | 54 | -0.04 0.05 -0.10 0.06 -0.03 0.14
0503140403 | 46 | -0.08 0.73 -0.12 0.07 -0.00 0.03
0503140501 | 45 | -0.06 0.06 -0.10 0.05 -0.02 0.11
Gesamt -0.06 0.28 -0.11 0.06 -0.02 0.09
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B.4 CryoVEx2006

Es liegen keine Informationen vor. Die Daten wurden durch DNSC bearbeitet und fertige
Datenprodukte dem AWI bereitgestellt.



B.5 CryoVEx2007 149

B.5 CryoVEx2007

Tabelle B.12: Ergebnisse der ALS Schielwinkelbestimmung der Kampagne ASIRAS 07 02.
¢1 [Grad] ¢r [Grad] ¢3 [Grad]

0.0 -2.02 0.0

Tabelle B.13: Ergebnisse der INS Kreuzkorrelation der Kampagne ASIRAS 07 02.

Profil n Median Op ins Median Op ins Median oyy ins
(te) in's (Te) in's (tyy) in's
0704160101 | 44 | -0.04 0.06 -0.12 0.03 -0.00 0.04
0704170201 | 15 | -0.04 0.09 -0.10 0.02 -0.00 0.03
0704180301 | 39 | -0.06 0.06 -0.10 0.03 -0.00 0.10
0704190401 | 27 | -0.02 0.04 -0.06 0.06 -0.00 0.12
0704200501 | 110]| -0.04 0.06 -0.12 0.04 -0.01 0.03
0704210601 | 34 | -0.06 0.06 -0.10 0.03 -0.00 0.02
0704210701 | 57 | -0.06 0.06 -0.12 0.03 -0.00 0.07
Gesamt -0.05 0.06 -0.10 0.03 -0.00 0.06
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C Fehleranalyse des Laserscanners
LMS-Q280

Wahrend der Prozessierung und Auswertung der Laserscannerdaten traten verschiedenste
Fehler auf, die bis in den bindren Rohdatenstrom zuriickverfolgt werden konnten. Diese Feh-
ler bzw. die Analyseresultate sind im Folgenden aufgezeigt. Wir unterscheiden zwischen Feh-
lern erster Ordnung und zweiter Ordnung. Erstere machen sich direkt im Rohdatenstrom
bemerkbar, letzter erst nach der eigentlichen Georeferenzierung. Ein GroRteil der Fehler kann
durch entsprechende Algorithmen im Bearbeitungsprozess abgefangen werden, dennoch be-
steht eine Restunsicherheit in der Datenqualitat des georeferenzierten Endproduktes. Die
Algorithmen wurden entwickelt um die Datenqualitat zu sichern, oder um iiberhaupt ein ver-
niinftiges Produkt zu erhalten, konnen aber nicht die eigentliche Ursache der Probleme aus
dem Weg raumen, da diese intern in der Steuersoftware des RIEGL Laserscanners begriindet
sind und von genannter Firma gelost werden sollten.

C.1 Schwankungen in der Trigger-Datel

Das Datenkonzept des Laserscanners sieht vor, die Zeit der GPS PPS-Triggerpulse mit der
internen Laserscanner Systemzeit zu verkniipfen. Dies bedeutet, dass mit jedem einlaufen-
den PPS die interne Zeit des Lasers auf Null gesetzt wird (reset) und anschlieBend bis zum
Eintreffen des nachsten Pulses hochgezahlt wird. Jeder am Scanner einlaufende PPS wird
durch das Snyccounter-Label im bindren Datenstrom festgehalten, d.h. der Synccounter wird
jeweils um eins erhoht. Zudem wird jeder PPS-Zeitstempel fiir die spatere Verkniipfung se-
perat in eine trigger-Datei geschrieben. Damit ist gewahrleistet, dass die Verkniipfung der
PPS-Zeitstempel mit den Rohdaten korrekt erfolgen kann. Da das PPS-Signal sehr genau
ist, dirften theoretisch die Differenzeiten aufeinanderfolgender PPS-Pulse nur minimalen
Schwankungen unterliegen (+/- 1 Mikrosekunde). Die Analyse der Eintrage in der Triggerda-
tei ergab Schwankungen um +/- 0.2 ms. Dieses Problem liegt nicht im Laserscanner, sondern
im Zeiterfassungssystem der Plattform begriindet. Das Problem konnte durch Ingenieure von
Optimare gefunden und behoben werden. Die im Folgenden genannten Fehler sind unabhan-
gig von dem Trigger-Fehler und seine Korrektur hatte keinerlei Einfluss auf die Datenqualitat
der binaren Rohdaten.

C.2 Fehler des Scan-Winkels

Abbildung C.1 zeigt einen Ausreiler des Scanwinkels innerhalb eines Scans der aus 113 Ein-
zelschissen besteht und den Winkelbereich von -22.5° bis +22.5° abdeckt. Die Beschriftung
der y-Achse geht einher mit den Werten der Rohdaten und wurde nicht korrigiert. Das Da-
tenbeispiel ist direkt den Rohdaten entnommen und bildet keinen Einzelfall. Der fehlerhafte
Winkelwert variiert innerhalb eines Scans und ist daher nicht an eine bestimmte Schussnum-
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mer gebunden. Meistens wird nur ein Ausreiler pro Scan ermittelt, selten zwei oder mehr.
Zudem wurde keine Periodizitat ziwschen fehlerhaften und sauberen Scans festgestellt.

F -~ -~ ' 1~ " 1 r T 1 r ' — T T T T H
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Abbildung C.1: Fehler des Scanwinkels

C.3 Zeitspriinge in einzelnen Scanlinien

Abbildung C.2 zeigt ein Beispiel der Zeitspriinge die innerhalb eines einzelnen Scans auftreten.
Aufgetragen sind die Zeitstempel der 113 Schiisse eines einzelnen Scans bezogen auf den
Zeitstempel des ersten Schusses. Deutlich wird, dass der sonst lineare Verlauf des internen
Zeitzahlers unterbrochen wird durch einen Ausreiler. Generell sind Zeitspriinge nicht auf
bestimmte Schusspunkte begrenzt, treten innerhalb eines Scans einzeln auf und schwanken
sehr stark in ihrer Amplitude.
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Abbildung C.2: Zeitspriinge innerhalb eines Scans.

C.4 Abweichung der Schusszeit von der Synczeit

Die Abbildung C.3 zeigt die Abweichung der Synczeit von der Laserschusszeit des ersten
Schusses im Scan. Herausgegriffen wurden beispielhaft Werte von 10 aufeinanderfolgenden
Scans. Der zeitliche Abstand zwischen jedem Scan betragt etwa 12.5 ms was mit der Scan-
rate von 80 Hz sehr gut Ubereinstimmt. Der Unterschied der beiden Zeiten, die theoretisch
identisch sein miissten, ist im unteren Graph der Abbildung gezeigt. Generell treten diese
Spriinge unregelmafkig auf und konnen in ihrer Amplitude deutlich hohere Werte annehmen
als die 2 ms dieses Beispieles. In der Abbildung entspricht die weie Kurve der Synczeit, die
rote der Schusszeit. Die Synczeit zeigt eine konstantere Taktung als die Schusszeit, was

generell nicht immer der Fall ist.
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Abbildung C.3: Abweichungen des Zeitstempels des ersten Schusses im Scan bzgl. Synctime. A)
Synczeit (weil) und erster Wert der Schusszeit pro Scan (rot), B) Differenz beider Kurven

C.5 Fehler im Reset des Synccounter

Die Abbildung C.4 zeigt zwei verschieden Szenarios die wahrend eines Reset beobachtet
werden. Aufgetragen sind die Schusszeiten zweier aufeinanderfolgender Scans. Innerhalb des
ersten Scans findet laut Information des Synccounters ein Reset statt. Erkennbar ist deutlich
das Zuriicksetzen der Schusszeit auf Null und der sich anschlieBende lineare Zeitanstieg.
Aufgrund der Skalierung ist der leichte natiirliche Zeitsprung von etwa 50 ms zwischen den
einzelnen Scans nicht ersichtlich, der Ubergang ist daher mit der vertikalen gestrichelten Linie
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gekennzeichnet. Dieses Ereignis ist unserer Auffasung nach richtig.

Im zweiten Beispiel findet der Reset nach der Synccounter-Information auch innerhalb des
ersten Scans statt, die Zeit wird aber erst mit dem Beginn des zweiten Scans zuriickgesetzt.
Eine mogliche Erklarung ist, dass der PPS-Puls zwischen dem letzten Schuss des ersten Scans
und dem ersten Schuss des zweiten Scans registriert wurde und daraufhin die interne Uhr
zwar richtig reseted, aber der Reset dem alten Synccounter zugeordnet wurde. Auch wenn
dies vom Hersteller beabsicht wurde, so fehlt dennoch jegliche Information hierzu im Manual.
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Abbildung C.4: Reset des Synccounter a) wahrend des Scans und b) zu Beginn des sich anschlieBen-
den Scans. Die gestrichelte vertikale Linie entspricht dem Ubergang zwischen den Scans.
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C.6 Fehler der Scanwinkel

Nach der Korrektur obiger Fehler und der Geokodierung wurde eine Kriimmung im Lasers-
cannerhohenmodell festgestellt. Unter der Annahme einer ebenen Unterlage, wie in unserem
Beispiel das Meereis, kann davon ausgegeangen werden dass die gemessenen Entfernung
einen linearen Zusammenhang zum Scanwinkel zeigt. Wir ermittelten daher mithilfe der Me-
thode der kleinesten Quadrate fiir jeden Scan einen Korrekturfaktor, mit dem die Linearitat
bestmdglich gegeben ist. Abbildung C.5 zeigt das Ergebnis der Analyse des Korrekturfaktors
der Scanwinkel einer ausgewahlten Sektion iiber Meereis 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. Die Analyse wurde an mehreren Teilsektionen in verschiedenen Messprofilen
durchgefiihrt mit jeweils dem gleichen Ergebnis fiir den Korrekturfaktor. Die Wirkung der
Korrektur ist in Abbildung C.6 b) ersichtlich. Das mit dem Korrekturwinkel prozessierte ALS-
Hohenmodell zeigt ebenes Meereis. Kleine Hohenanderungen kdnnen nun auch ausgemacht
werden, da diese nicht mehr durch die kiinstliche Kriimmung (iberlagert sind.

Neben dem Winkelfehler, der um den genannten Faktor korrigiert werden kann, existiert noch
ein linearer Offset der das Hohenmodell verkippt. Die Analysen zeigen, dass die Verkippung
nicht einheitlich ist und damit nur schwer korrigiert werden kann, insbesondere liber unebenen
Oberflachen. Mogliche Ursachen der Verkippung konnten auch eine fehlerhafte Lagekorrektur
(INS-Korrektur) sowie allgemeine Einbauwinkel in der Plattform sein, jedoch wurden beide
durch andere Verfahren iiberpriift und konnen ausgeschlossen werden. Zudem zeigen die Ana-
lysen dass die Amplitude der Verkippung aulerhalb der Fehlergrenzen der genannten Ursachen
liegt und daher intern begriindet sein mub.
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Abbildung C.5: Bestimmung des ALS L1-Korrekturfaktors
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Abbildung C.6: Hohenmodell iiber 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



D Vergleich ALS mit ASIRAS

D.1 Landebahn - Resolute Bay - HAM
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Abbildung D.1: Vergleich ALS mit ASIRAS (OCOG) iiber der Landebahn (HAM)
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Abbildung D.2: Vergleich ALS mit ASIRAS (TSRA) iiber der Landebahn (HAM)
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Abbildung D.3: Vergleich ALS mit ASIRAS (ERET) Uber der Landebahn (HAM)
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Abbildung D.4: Vergleich ALS mit ASIRAS (WRET) Uber der Landebahn (HAM)
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Abbildung D.5: Vergleich ALS mit ASIRAS (SSMRET) iiber der Landebahn (HAM)
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Abbildung D.6: Vergleich ALS mit ASIRAS (OCOG) iiber der Landebahn (LAM)
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Abbildung D.7: Vergleich ALS mit ASIRAS (TSRA) iiber der Landebahn (LAM)
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Abbildung D.8: Vergleich ALS mit ASIRAS (ERET)
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Abbildung D.9: Vergleich ALS mit ASIRAS (WRET) Uber der Landebahn (LAM)
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Abbildung D.10: Vergleich ALS mit ASIRAS (SSMRET) iiber der Landebahn (LAM)
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Abbildung D.11: Vergleich ALS mit ASIRAS (OCOG) in der Trockenschneezone (Herbst)
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Abbildung D.14: Vergleich ALS mit ASIRAS (WRET) in der Trockenschneezone (Herbst)
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Abbildung D.15: Vergleich ALS mit ASIRAS (SSMRET) in der Trockenschneezone (Herbst)
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Abbildung D.16: Vergleich ALS mit ASIRAS (OCOG) in der Perkolationszone (Friihjahr)
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Abbildung D.17: Vergleich ALS mit ASIRAS (TSRA) in der Perkolationszone (Friihjahr)
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Abbildung D.18: Vergleich ALS mit ASIRAS (ERET) in der Perkolationszone (Friihjahr)
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Abbildung D.20: Vergleich ALS mit ASIRAS (SSMRET) in der Perkolationszone (Friihjahr)
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Abbildung D.21: Vergleich ALS mit ASIRAS (OCOG) in der Perkolationszone (Herbst)
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Abbildung D.22: Vergleich ALS mit ASIRAS (TSRA) in der Perkolationszone (Herbst)
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Abbildung D.23: Vergleich ALS mit ASIRAS (ERET) in der Perkolationszone (Herbst)
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Abbildung D.24: Vergleich ALS mit ASIRAS (WRET) in der Perkolationszone (Herbst)
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Abbildung D.25: Vergleich ALS mit ASIRAS (SSMRET) in der Perkolationszone (Herbst)
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Abbildung D.26: Vergleich ALS mit ASIRAS (OCOG) in der Akkumulationszone (Friihjahr)
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Abbildung D.27: Vergleich ALS mit ASIRAS (TSRA) in der Akkumulationszone (Friihjahr)
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Abbildung D.29: Vergleich ALS mit ASIRAS (WRET) in der Akkumulationszone (Friihjahr)
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Abbildung D.30: Vergleich ALS mit ASIRAS (SSMRET) in der Akkumulationszone (Friihjahr)
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Abbildung D.31: Vergleich ALS mit ASIRAS (OCOG) in der Akkumulationszone (Friihjahr)
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Abbildung D.32: Vergleich ALS mit ASIRAS (TSRA) in der Akkumulationszone (Friihjahr)
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Abbildung D.33: Vergleich ALS mit ASIRAS (ERET) in der Akkumulationszone (Friihjahr)
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Abbildung D.34: Vergleich ALS mit ASIRAS (WRET) in der Akkumulationszone (Friihjahr)
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Abbildung D.35: Vergleich ALS mit ASIRAS (SSMRET) in der Akkumulationszone (Friihjahr)
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Abbildung E.1: Hohenmodell des Siidprofiles liber Austfonna
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Abbildung E.3: ASIRAS Rauhigkeit des Siidprofiles iiber Austfonna
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Abbildung E.4: ASIRAS Korrelationslange entlang des Stidprofiles tiber Austfonna
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Abbildung E.5: ASIRAS Py;4x entlang des Siidprofiles tiber Austfonna
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Abbildung E.6: ALS Rauhigkeit entlang des Siidprofiles iiber Austfonna
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Abbildung E.7: Hohenmodell des Nordprofiles iiber Austfonna
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Abbildung E.8: Vergleich ALS mit ASIRAS (TSRA) entlang des Nordprofiles iiber Austfonna
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Abbildung E.9: ASIRAS Rauhigkeit des Nordprofiles iiber Austfonna
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Abbildung E.10: ASIRAS Korrelationslange entlang des Nordprofiles iiber Austfonna

Elevation [m]

712 [Meon |[=7.16 +/= 1.27 m]|3©
[Median| —-7.19 m |
692 - 15
673 \ -0
654 \ -15
635 . —30
60800 60812 60824 60837 60849
Seconds of day [s]
30 28 i
157 ] Y 21 ]
>
Q
ot : c 14t .
g ) o
o
[}
—15¢ : so7r 1
—30 0
635 654 673 692 712 -30 —15 0 15 30
Elevation [m] Power [DB]

Abbildung E.11: ASIRAS Py4x entlang des Nordprofiles iiber Austfonna
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Abbildung E.12: ALS Rauhigkeit entlang des Nordprofiles iiber Austfonna
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Abbildung E.13: Hohenmodell des Siidprofiles tiber Devon
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Abbildung E.14: Vergleich ALS mit ASIRAS (TSRA) entlang des Siidprofiles iiber Devon

Elevation [m]

Roughness [m]

1496 ‘ Mean H 0.53 +/— 0.13 m ‘5'0
[Median]| 0.53 m |
B 7 e
1477 |- <00 2
,,,,,,,,,,,,,,,, -
1468~ / —-1.5
/—G
1459 ‘ ‘ ‘ -3.0
73703 73714 73724 73735 73746
Seconds of day [s]
1.0 8.7
05f 1 — 6.5
: X,
e >
3 o
0.0F € 43
3
o
o
—0.5F ] )
1.0 ‘ ‘ ‘ 0.0
73703 73714 73724 73735 73746 -1.0 -05 00 0.5 1.0

Seconds of day [s]

Difference [m]

1501 [Meon |[0.08 +/- 0,03 m || 0-40
[Medianl| 0.07 m |
1489 0.30 &
9]
0
1477~ 710.20 2
o
L . 5
1465 4 0.10 o
1453 0.00
73699 73712 73724 73737 73749
Seconds of day [s]
0.40 22
0.30r 1 ' 16 1
>
0.20} 1 g 1t 1
' o % s
v SO 4
0.10 18, o f‘ : ] so5f ]
f.. ‘%‘x‘q i . ) .
H [ 4 |
0.00 . . . 0 . i i
1453 1465 1477 1489 1501 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4

Elevation [m] Roughness [m]

Abbildung E.15: ASIRAS Rauhigkeit des Siidprofiles iiber Devon
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Abbildung E.16: ASIRAS Korrelationslange entlang des Siidprofiles iiber Devon
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Abbildung E.17: ASIRAS Pyax entlang des Siidprofiles iiber Devon
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Abbildung E.18: ALS Rauhigkeit entlang des Siidprofiles liber Devon
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Abbildung E.19: Hohenmodell des Nordprofiles iiber Devon
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Abbildung E.20: Vergleich ALS mit ASIRAS (TSRA) entlang des Nordprofiles liber Devon
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Abbildung E.23: ASIRAS Py4x entlang des Nordprofiles iiber Devon
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Abbildung E.24: ALS Rauhigkeit entlang des Nordprofiles iiber Devon
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Abbildung E.25: Hohenmodell des Westprofiles liber Gronland
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Abbildung E.26: Vergleich ALS mit ASIRAS (TSRA) entlang des Westprofiles iiber Gronland
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Abbildung E.27: ASIRAS Rauhigkeit des Westprofiles iiber Gronland
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Abbildung E.28: ASIRAS Korrelationslange entlang des Westprofiles iiber Gronland
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Abbildung E.29: ASIRAS Pyax entlang des Westprofiles iiber Gronland
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Abbildung E.30: ALS Rauhigkeit entlang des Westprofiles iiber Gronland
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Abbildung E.31: Hohenmodell des Ostprofiles iiber Groénland
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Abbildung E.32: Vergleich ALS mit ASIRAS (TSRA) entlang des Ostprofiles iiber Grénland
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Abbildung E.33: ASIRAS Rauhigkeit des Ostprofiles iiber Gronland
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[1] We here determine the surface elevation and the winter
snow accumulation rate along a profile in the percolation
zone of the Greenland Ice Sheet from data collected with
ESA’s Airborne SAR/Interferometric Radar Altimeter
System (ASIRAS) in spring 2004. The altimeter data
show that in addition to a backscatter peak at the air-snow
interface a dominant second peak occurs. This second peak
appears due to the strong scattering properties of the last
summer surface layer. A robust re-tracking algorithm was
developed that enables the tracking of both interfaces.
Utilizing this algorithm, the winter snow thickness is
estimated to 1.50 £ 0.13 m. This compares favorably with
field measurements (1.43 + 0.04 m). The snow depth
estimates in combination with snow-density measurements
of 420 kg m > give a mean winter mass accumulation rate
of 63 cm water equivalent (w.e.) and a spatial variation of
+6 cm w.e. Furthermore a strong correlation is found
between surface gradient and accumulation rate, with higher
accumulation rate in flatter areas. The approach adopted
here has significant potential for remote measurements of
winter snow accumulation rate across ice sheets at larger
spatial scales. Citation: Helm, V., W. Rack, R. Cullen,
P. Nienow, D. Mair, V. Parry, and D. J. Wingham (2007), Winter
accumulation in the percolation zone of Greenland measured by
airborne radar altimeter, Geophys. Res. Lett., 34, L06501,
doi:10.1029/2006GL029185.

1. Introduction

[2] The stability of the Greenland Ice Sheet in the future
is of fundamental importance for society, any major changes
in mass balance will clearly impact on global sea level and
may impact on the strength of the ocean thermohaline
circulation and Arctic climate feedbacks [Jungclaus et al.,
2006]. A critical component and a major source of error in
the mass balance budget is net snow accumulation rate.
Several studies have been applied to obtain accumulation
rate in Greenland via: (1) direct measurements of firn cores,
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snow pits and precipitation measurements and; (2) indirect
methods using remote sensing data [e.g., Davis, 1995;
Bolzan and Jezek, 2000; Drinkwater et al., 2001; Munk et
al., 2003; Kanagaratnam et al., 2004; Nghiem et al., 2005].
In using the first method, Bales et al. [2001] generated a
gridded mean annual accumulation map in 20 km spatial
resolution. He reported accumulation rate uncertainties in
certain areas in the order of 20%. Drinkwater et al. [2001]
and Munk et al. [2003] used scatterometer data from
different sensors (ESCAT, NSCAT, QuickSCAT, ERS-1)
in combination with various scattering models to obtain
estimates of accumulation rate. However, their generated
maps of accumulation rate in 25 km spatial resolution are
restricted to the dry snow zone. Another method was
introduced by Nghiem et al. [2005] for the percolation zone
of Greenland. They revealed a direct correlation of the
backscatter of QuickSCAT data to accumulation rate and
produced maps for the 2001/2002 and 2002/2003 freezing
seasons in 25 km spatial resolution. All approaches together
show the possibility to obtain a rather good estimate of the
mean accumulation rate for different time scales (years to
decades) and at larger spatial scales (>20 km). However,
estimates in accumulation rate in high accuracy and at
smaller spatial scales (10'—10* m) and the influence of
the topography to their spatial distribution are not well
known. In addition, the revealed accumulation rates are
heavily loaded with uncertainties, due to the small scale
variation of snow stratigraphy and topography [ Van der Veen
et al., 2001]. Here we present measurements obtained with
the Airborne SAR Interferometric Radar Altimeter System
(ASIRAS). ASIRAS operates at a Ku band (13.65 GHz)
carrier frequency and bandwidth of 1 GHz [Mavrocordatos et
al.,2004] and was used for the first time during spring 2004
[Cullen et al., 2006]. This high bandwidth results in high
vertical resolution, allowing mapping of single layers of the
upper snow pack, including the surface. Recently, Hawley et
al. [2006] demonstrated that for the dry snow zone of
Greenland the ASIRAS measurements revealed distinct
stratified layers (due to inter-annual density variations) down
to a depth of 10 m below the surface. We extend those
studies to the percolation zone with measurements along
the EGIG-line near T05 (69°51'N 47°15'W, 1940 a.s.l.,
Figure 1), where previous firn core studies revealed a
temporal variability in accumulation rate [Fischer et al.,
1995]. In the percolation zone, covering more than one third
of the ice sheet, melt-freeze cycles and other complex
processes of snow metamorphosis cause a distinct layering
of the snow pack [Benson, 1962]. Strong subsurface reflec-
tions where obtained by Zabel et al. [1995] using ground
penetrating radar and snow pit studies along a 100 m transect
at Dye-2 (66.5°N, 46.3°W). Similar, more recent studies
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Figure 1. Laser scanner DEM of the region around T05
(diamond) with the subtrack of a 2.7 km long section of a
nadir processed ASIRAS profile (black line). (inset) Map of
studied area at the western flank of Greenland.

where obtained by Scott et al. [2006] around T05. Together,
they satisfactorily showed that the uppermost strong reflec-
tor corresponded to an ice layer, which was buried with
winter snow and originated from the previous summer melt.
In our study we investigate the influence of the uppermost
melt horizon on the ASIRAS echo and develop a new
technique to measure winter snow-accumulation rate over
extended areas of the percolation zone by using ASIRAS
data and an adapted re-tracking technique.

2. Acquisition and Processing of Airborne and
Ground-Based Measurements

[3] Airborne measurements were carried out by Alfred
Wegener Institute for Polar and Marine Research (AWI) and
ESA using the AWI Do-228 aircraft (Polar4) along a profile
in western Greenland during the spring of 2004. The Polar4
was equipped with ASIRAS, an Airborne Laser Scanner
(ALS), a single beam laser, an inertial navigation system
and two GPS receivers. A ground station at Ilulissat was
used for differential GPS post-processing. The ALS was
operated at 80 Hz with a scan angle of 45° and the nadir
looking laser was used to check the ALS quality. Measure-
ments were conducted at height levels between 1100 and
1200 m above the ground surface, resulting in an ALS
swath width of about 800 m and an ALS footprint separa-
tion of 1 m along- and 7 m across-track. The ASIRAS
footprint is 15 m across track. The high along-track reso-
Iution of 4.5 m is achieved by SAR processing [Raney,
1998; Wingham et al., 2006]. The accuracy of the ALS
range measurements were tested in conjunction with a
single beam laser along a runway, and were determined to
be within the instruments stated specification of +3 cm.
ASIRAS was calibrated using runway overflights and the
ALS elevation model. The accuracy of ASIRAS after
calibration was within £2 cm of the ALS elevation model.

[4] During the ASIRAS overflights, simultaneous ground
measurements were made at site TO5 on the Greenland
EGIG line (Figure 1). These measurements provide infor-
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mation on surface elevation and snowpack stratigraphy.
Snow pits and shallow firn cores were used to characterize
the density structure in the top 5 m of the snowpack and
firn. Nine snow pits were dug to the previous year’s summer
surface, one at TO5 and then at 1, 10, 100 and 1000 m
intervals parallel and perpendicular to the EGIG line. These
were to determine small to medium scale length changes in
the density of the upper snowpack. In addition, an upward
looking corner reflector was installed with its tip located
2.24 m above the snow surface to compare real surface
elevation and surface elevation as measured by ASIRAS.

3. Signal Analysis — Re-Tracking of Surface
and Internal Layers

[s] Preliminary analysis of ASIRAS data shows that in the
dry snow zone the major part (approx. 80%) of the total
backscattered energy originates from the upper 30 cm of the
snowpack, whereas in spring in the percolation zone approx.
85% of the total backscattered energy is returned from below
30 cm. Furthermore, the received total power of a typical
percolation zone echo is about 10 dB higher than the total
power of a typical dry snow-zone echo. The reason for this
disparity in backscatter is a dominant second peak in the
waveform from the percolation zone. Figure 2a shows a
series of normalized power echoes along a 2.7 km long
profile near TO5 measured in May 2004. Distorted echoes
due to aircraft roll >1° were not used for this analysis.
Qualitatively we can distinguish between the surface signal
and a strong volume signal which appears about 1.5 m below
the surface and which can be traced along the whole section.
Figure 2b shows a typical power echo close to T05 where in
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Figure 2. (a) Series of normalized ASIRAS power echoes
near the test site TOS5. (b) A typical power echo in the
percolation zone and re-tracking points of the surface and
the last summer surface (LSS).
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Figure 3. Percolation zone profile re-tracked with the
threshold spline retracker algorithm. (a) ASIRAS surface
and LSS compared to the ALS surface. (b) Histogram of
surface elevation difference between ALS and ASIRAS
surface. (c) Histogram of elevation differences between
ASIRAS surface elevation and LSS.

addition to the surface signal (around range bin 122), a
dominant volume signal (around range bin 143) appears.

[6] In order to track both the first part of the surface and
the additional larger second peak, a modified re-tracker was
used, termed here the Threshold-Spline Re-tracker Algo-
rithm (TSRA). Its functionality is similar to the one of
Ferraro and Swift [1995], where a threshold re-tracking
point of 50% of the maximum peak amplitude was chosen
as the surface elevation estimate. However, here it is applied
to both peaks. An example for the performance of the re-
tracker is shown for a typical waveform in Figure 2b. The
left vertical line corresponds to the surface whereas the right
vertical line shows the position of the re-tracked subsurface
layer. Surface elevation statistics of the TSRA along the
2.7 km long profile show a mean difference between ALS
and ASIRAS surface elevation of 0.13 = 0.07 m (Figure 3a).
This difference, also seen in the comparison of the measured
and re-tracked corner reflector height, may be caused by the
simplicity of the re-tracker which does not take into account
the interaction of the radar altimeter pulse with the rough
snow surface and the penetration of the radar pulse.

[7]1 The velocity of the electro-magnetic wave in snow
was derived by the mixing formula of Looyenga [1965]
using an average snow density of 420 kg m >, obtained
from the snow pit measurements. This, together with the
two way travel time, yields the median elevation difference
between the ASIRAS surface and the lower dominant radar
horizon of 1.37 = 0.13 m (Figure 3c). Along the profile the
power response of the subsurface horizon can be observed
to be twice as high as the surface response, indicating a very
strong density contrast between internal layers.

4. Winter Snow Accumulation Rate

[8] In the snow pits around T05, a clear melt horizon was
found at 1.43 + 0.04 m depth below the largely homoge-
neous winter snow pack. Similar pit characteristics and high
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radar backscatter were obtained by Jezek et al. [1994], when
performing snowpit and surface-based microwave radar
measurements at nearby Crawford Point (69.85°N and
47.12°W). Below the winter snowpack, a heterogeneous
zone of metamorphosed snow and ice lenses is seen in
shallow firn cores from TO5. This change in density
structure is responsible for the strong volume scattering
within the ASIRAS echoes, which clearly exceeds the near
surface return (Figure 2b).

[9] Small variations in the echo are visible between the
surface and the last summer surface (LSS), which can be
related to small density variations due to the presence of
wind crusts (Figures 2a and 2b). However, these echoes
have a lower amplitude than the much stronger reflection
from the LSS and we therefore conclude, that the latter can
be used to directly infer the amount of the winter accumu-
lation rate within the test area. Along the test profile, a
winter accumulation rate (over approx. eight months) of
63 + 6 cm w.e. for 2003/2004 was calculated (where amount
of accumulation rate is derived from elevations of ALS
surface and ASIRAS-LSS and density is taken from snow-
pack measurements). This figure corresponds well with the
average accumulation rate derived from field measurements
(approx. 61 cm w.e.) in the nine snowpits.

[10] Analysis of the depth of LSS derived from ASIRAS
along the test profile indicates a bimodal distribution with
mean layer thickness of 1.30 m and 1.50 m, with 0.05 m and
0.03 m standard deviation, respectively (Figure 3c¢). If snow
depths were unimodal, a difference in two way travel time
corresponding to an apparent 0.2 m thickness variation
could only be explained by a variation in snow density of
about 60%. However, this variability in density is not
observed in the winter snowpack near TO5 where spatial
variability of mean density is around 5%. Therefore, the
difference in layer thickness in Figure 3a must be real and
reflects a difference in the accumulation rate. Along the test
profile, two clusters of surface gradients (derived from the
ALS-DEM) are present, resulting from local ramp-like
topography consisting of a slope (between 1920—1940 m)
and a plateau (Figure 1). A strong correlation is found
between surface gradient and accumulation rate (Figure 4),
with higher accumulation rate in the ‘plateau’ area east of
TO5 (Figure 1) and lower accumulation rate at the slope.
These two slope regimes finally cause the bimodal distri-
bution in Figure 3¢c. Hence, the main influence on localized
(<10 km) variations in winter accumulation rate are topo-

0.80 T

m w.a.]
o 9
9oy
S o

2
)
n

0.60 frrermrirrerers e

0.55 -

0.50 i ; d

-2 -1 0 1 2 3
Slope [%]

Accumulation [

Figure 4. Dependency of the accumulation rate from the
surface slope around TOS5. The accumulation rate is
determined from the difference between ALS surface and
ASIRAS last summer surface.
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graphic undulations which affect snow distribution through
drifting induced by strong katabatic winds.

[11] Along the test profile we observe the power response
of the LSS to be twice as high as the surface response
(Figures 2a and 2b), indicating a very strong density gradient
between internal layers. The total backscatter is dominated
by electro-magnetic wave scattering from large scatterers in
the LSS, which has the effect of an almost complete loss of
power for layers beneath the LSS. This indicates that
measurements must be made annually, when studying tem-
poral variations in winter accumulation rate changes in the
percolation zone. The timing of measurements is also limited
to a brief window before the onset of summer melt since a
small amount of moisture in the surface snow significantly
increases the damping factor of the electro-magnetic wave.

5. Summary and Conclusion

[12] Airborne and ground-based studies in the percolation
zone of the Greenland Ice sheet reveal a clear density
change between the late winter snowpack and the surface
of previous summer melt. The strong density gradient at this
interface generates the dominant ASIRAS echo that exceeds
the surface signal. The development of a modified re-tracker
enables the identification of both layers from which we can
determine the surface elevation and the depth of the winter
snowpack at larger spatial scales. In combination with field
measurements of snow density (which can also be estimated
for a late winter snowpack prior to the onset of melt),
ASIRAS can therefore be used to derive winter accumula-
tion rate. This approach could easily be extended to deter-
mine winter accumulation rates in percolation zones across
poly-thermal Arctic glaciers and coastal areas of Antarctica.
The technique would provide improved input data for
estimates of winter accumulation for ice sheet mass balance.
Therefore it could be of particular value given predictions of
warming in the Arctic which would substantially increase
the extent of Greenland’s percolation zone [Drinkwater et
al., 2001]. Furthermore, the findings suggest that snow
thickness on homogeneous sea ice could be determined,
which is a critical parameter when estimating the sea ice
thickness from freeboard measurements [Laxon et al.,
2003]. However, we suggest from the results shown in
Figure 3¢ the minimal detectable snow thickness to be 0.3 to
0.4 m. Our results are therefore of value where measure-
ments of winter accumulation rate are needed and could be
greatly extended with a successful CryoSat 2 mission.
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