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Atmospharische Korrekturen fir TerraSAR-X basierend auf
GNSS Beobachtungen

CHRISTOPH GISINGER?, ULRICH BALSS? , MICHAEL EINEDER® & URS HUGENTOBLER?

Durch die Nutzung des Globalen Navigationssatelliten-Systems (GNSS) zur Bestimmung lo-
kaler atmospharischer Korrekturen fiir absolute Radarmessungen konnte die Messgenauig-
keit von TerraSAR-X unter Berticksichtigung aller weiteren signifikanten Fehlerbeitrage auf
1,5 cm in Range und 1,7 cm in Azimut gesteigert werden. Die Verifizierung der Korrektur-
konzepte erfolgte mit Hilfe des Radarreflektors (CR) am Geodatischen Observatorium
Wettzell, fir welchen eine umfangreiche Messreihe ausgewertet wurde. Uber die noch
durchzufiihrende Validierung der erzielten Messergebnisse mittels weiterer CR Standorte in
der Antarktis und Finnland sollen absolute Radarmessungen zur Erfassung geophysikali-
scher Signale etabliert und mit geodatischen Verfahren wie z.B. GNSS kombiniert werden.

1 Absolute Radarmessungen

Mit dem Erscheinen der neuesten Generation von Radarsatelliten, insbesondere RADARSAT-2,
COSMO-Skymed und TerraSAR-X (TSX-1) bzw. TanDEM-X (TDX-1), haben sich die Mdog-
lichkeiten der hochauflésenden Radarfernerkundung aus dem Weltraum betrachtlich erweitert.
Neben der Bildinformation und der Trégerphase enthalten Radaraufnahmen auch absolute Geo-
metrieinformation in Form der Laufzeitmessung des Signals, sowie der Zeit, zu der die Messung
erfolgte. Erste Untersuchungen fir die Satelliten TSX-1 und TDX-1 haben gezeigt, dass diese
Messungen unter Berlcksichtigung der Troposphére, der festen Erdgezeiten und der Plattentek-
tonik Genauigkeiten im Bereich < 1 dm erzielen kénnen [EINEDER ET AL., 2011, SCHUBERT ET
AL., 2012], was bereits deutlich unter der nominell spezifizierten Lokalisierungsgenauigkeit von
1 m liegt [FRITZ & EINEDER, 2013]. Aufbauend auf diesen Untersuchungen wurde ein Konzept
erarbeitet, um die Atmosphare mit Hilfe von zeitgleichen GNSS Messungen und aktuellen Mo-
dellierungsansatzen zu korrigieren. Die Validierung erfolgt mittels der seit Sommer 2011 ver-
fugbaren Messreihe des CR am Geodatischen Observatorium Wettzell, vergleiche Abb. 1. Mit
diesen erweiterten Korrekturansatzen soll die Genauigkeit der absoluten Radarmessungen weiter
gesteigert werden, um diese neben der Tréagerphase als weitere Erfassungsmethode fir geophysi-
kalische Signale zu etablieren. Insbesondere der Bedarf an groRen Bilderstapeln bei der phasen-
basierten Signalerfassung kénnte hiermit reduziert werden. Ebenso kénnen durch die absolute
Natur der Messungen grol3flachige Vorgange wie Plattentektonik und postglaziale Hebungen
detektiert werden, die mit der Tragerphase auf Grund der relativen Auswertungen innerhalb der
Szene nicht erfasst werden konnen.
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2 Das Wettzell SAR Experiment

Seit seiner Installation am Geodatischen Observato-
rium Wettzell im Stdosten von Deutschland wird
der dortige CR kontinuierlich von TSX-1 unter 34°
Einfallswinkel aufgenommen. Mit Fortdauer des
Experiments wurden auch Messungen von TDX-1,
sowie ein zusétzlicher Orbit fir Messungen unter
46° Einfallswinkel, in die Beobachtungsreihe inte-
griert, um mogliche Unterschiede zwischen ver-
schiedenen Einfallswinkeln und zwischen den
grundsatzlich baugleichen Satelliten zu untersuchen.
Die Beobachtungsreihe umfasst aktuell 57 Aufnah-
men (42 Aufnahmen von TSX-1 und 15 Aufnahmen
von TDX-1), wovon finf Aufnahmen wegen
Schnees im Reflektor nicht nutzbar sind [BaLss T Abb. 1: Radarreflektor mit 1.5 m Kantenlange
am Geodatischen Observatorium Wettzell.

AL., 2013A].

Grundprinzip der Untersuchung ist der Vergleich zwischen den Referenzkoordinaten des Reflek-
tors, die aus einer terrestrischen geodatischen Einmessung am Boden im Millimeterbereich be-
kannt sind, und den Beobachtungen von TSX-1 und TDX-1. Durch Korrektur der satellitenspezi-
fischen Storgrolien (Einfliisse von Kabeln und Schaltkreisen, Auswirkung der Satellitendynamik
auf die Zeitmessung), der Signalverzégerung durch die Atmosphére und der Bewegungen des
CRs aufgrund geodynamischer Effekte (Gezeiten der festen Erde, Plattentektonik, ...) wird eine
Minimierung in der Abweichung zwischen Messung und Referenz angestrebt. Dies gibt einer-
seits Aufschluss Uber die Qualitat der Korrekturen, andererseits lassen sich damit die absoluten
Messgenauigkeiten von TSX-1 und TDX-1 bestimmen. Der Schwerpunkt dieses Beitrags liegt
auf den atmosphérischen Korrekturen. Fir die Details zu satellitenspezifischen Korrekturen und
geodynamischen Effekten sei auf BALSS ET AL. [2013A] und BALSS ET AL. [2013B] verwiesen.

2.1 Beobachtung von Radarreflektoren

Das grundlegende Messprinzip von bildgebendem Radar basiert auf dem Aussenden von Radar-
pulsen und dem Empfangen der Echos, wobei fiir sémtliche Pulse beide VVorgange, das Aussen-
den und das Empfangen, zeitlich hochprazise registriert werden. Fir die Echos eines bestimmten
Objekts am Boden ermdglicht dies die Rekonstruktion der geometrischen Distanzen aus der
Laufzeit und mit Hilfe des Dopplereffekts kann der Zeitpunkt der kiirzesten Entfernung bestimmt
werden. Somit ergeben sich fiir das Objekt zwei Koordinaten, die aus dem fokussierten Radar-
bild extrahiert werden kdnnen: der Ort der kiirzesten Entfernung, Azimut genannt, und die zuge-
horige Distanzmessung oder auch Range.

Aus dem Messprinzip der laufzeitabhangigen Registrierung ist direkt ersichtlich, dass samtliche
Echos mit gleicher Laufzeit im Radarbild im selben Rangepixel abgebildet werden. Wird nun ein
CR, bei dem aufgrund seiner Bauform alle einfallenden Radarpulse den gleichen Reflexionsweg
zuriicklegen, in der SAR Szene platziert und entsprechend der Aufnahmegeometrie ausgerichtet,
so erscheint er im fokussierten Radarbild als markante Signatur. Uber Methoden der digitalen
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Bildverarbeitung kann der Schwerpunkt dieser Signatur exakt bestimmt werden, woraus sich die
Range- und Azimutkoordinaten des CRs ableiten lassen. Seine Referenzwerte fir Range und
Azimut werden mit Hilfe der Doppler-Null-Gleichungen [CUMMING & WONG, 2005] und des
Orbits aus den bekannten Referenzkoordinaten generiert, was den Vergleich mit der Messung
ermoglicht.

2.2 Atmosphéarische Korrekturen mit GNSS

Signale im Gigahertz-Bereich, wie sie bildgebendes Radar und GNSS verwenden, kénnen in
Bezug auf atmosphérische Einflusse als gleichwertig betrachtet werden [HOFFMANN-
WELLENHOF ET AL., 2008]. Deshalb besteht die Mdglichkeit, zur Korrektur der Signalverzége-
rungen in den radarbasierten Distanzmessungen zeitgleiche Beobachtungen der kontinuierlich
aufzeichnenden GNSS-Permanentstationen zu verwenden. Die Grundlage fur unsere Untersu-
chungen bilden die vier in Wettzell verfugbaren GNSS Empfanger WTZA, WTZR, WTZS und
WTZZ, welche zugleich Teil des globalen Netzes des Internationalen GNSS Service (IGS) sind.
GemaR den bei GNSS angewandten Ansétzen zur Modellierung der Atmosphéare wird eine Un-
terteilung in Troposphare und lonosphare vorgenommen [HOFFMANN-WELLENHOF ET AL., 2008].

2.2.1 Troposphére

Bei GNSS wird die Troposphére Uber die Signalverzdgerung in Zenitrichtung, Zenith Path Delay
(ZPD) genannt, und eine entsprechende Mapping Funktion modelliert, mit welcher der ZPD auf
die Schragdistanz umgerechnet werden kann. Unter Verwendung eines a-priori Modells flr den
hydrostatischen Anteil der Troposphére, sowie der finalen IGS Produkte fur Orbits und Uhren,
wird der ZPD aus GNSS-Beobachtungen geschatzt, wobei ein zusétzlich mitbestimmter Gradient
die Anisotropie im Messbereich des Empfangers erfasst.

Beide Komponenten, der ZPD und der Gradient, werden flr die Empfanger des IGS Netzwerks
routinemalig vom U.S. Naval Observatory (USNO) mit einer zeitlichen Auflésung von 5 Minu-
ten bestimmt und sind bei 1GS verfiigbar [BYRAM ET AL., 2011]. Deshalb wird bei der Auswer-
tung in Wettzell auf diese Produkte zuriickgegriffen und der ZPD und der Gradient zum Zeit-
punkt der TerraSAR-X Messung extrahiert. Die Hohentransfers der ZPDs, die sich auf die An-
tennenhthe der GNSS-Empfanger beziehen, auf CR-Hohe erfolgt gemal der von KOUBA ET AL.
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Abb. 2: GNSS-basierte tropospharische Korrekturen fiir die Radarmessungen des
CRs in Wettzell. Wegen des langeren Weges durch die Troposphéare fallen die
Korrekturen fur die Messungen mit 46° Einfallswinkel gro3er aus.
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[2011] beschriebenen Methode. Als Mapping Funktion wird die Vienna Mapping Funktion 1
(VMF1) [BOHM ET AL., 2006] verwendet. Im letzten Schritt werden die Korrekturlésungen der
einzelnen GNSS-Empféanger gemittelt, was den finalen Korrekturwert fur die Troposphére ergibt,
siehe Abb. 2. Die zughorige Standardabweichung liegt fur die Zeitpunkte unserer Messreihe un-
ter 5 mm.

2.2.2 lonosphare

Die Modellierung der lonosphére basiert auf dem vertikalen totalen Elektronengehalt (vVTEC)
und einer Mapping-Funktion, die aus der Geometrie eines spharischen 1-Schicht-Modells be-
stimmt werden kann [SCHAER, 1999]. Im Gegensatz zur Troposphare, fur welche die Signalver-
z6gerung zu samtlichen GNSS-Satelliten einer Epoche fur eine ZPD-Ldsung am Ort des Emp-
fangers ausgewertet wird, bleibt bei der Modellierung der lonosphéare der vTEC fir jede Stre-
ckenmessung zu den einzelnen Satelliten erhalten. Als rdumliche Bezugspunkte gelten dabei die
Schnittpunkte (IPPs) zwischen den Sichtverbindungen des Empfangers zu den einzelnen GNSS-
Satelliten und der Schale des spharischen 1-Schicht-Modells.

Aufbauend auf der dargelegten Modellierung bestimmen wir die Korrektur der lonosphére aus
der geometriefreien Linearkombination von Zweifrequenz-GNSS-Messungen. Dabei wird der
VTEC fur samtliche zum Zeitpunkt der Radarmessung verfligbaren GNSS-Satelliten an den zu-
gehorigen IPPs berechnet, wobei fur die Hohe des 1-Schicht-Modells 450 km angenommen wer-
den. Anschliel3end erfolgt fur diese diskrete, zweidimensionale VTEC-Verteilung die Schatzung
eines linearen Modells, welches fiir den IPP der Radarmessung evaluiert wird. Uber die zughori-
ge Mapping-Funktion und wunter Berlcksichtigung der von TerraSAR-X genutzten
9,65 GHz Tragerfrequenz wird der so ermittelte vVTEC in die von der lonosphére verursachte
Signalverzégerung umgerechnet. AbschlieBend werden diese Korrekturwerte um 25% reduziert,
da der von TSX-1 und TDX-1 verwendete Orbit innerhalb der lonosphare liegt. Der fur Wettzell
angenommene Wert von 25% wurde Uber das Modell IRl 2007 (Internationale Referenz lono-
sphére) [BiLITzA & REINISCH, 2008] bestimmt und durch Korrelationsexperimente bestéatigt.

Wie bei der Troposphére erfolgt die Auswertung zunéchst getrennt fir alle in Wettzell verfiigba-
ren GNSS-Empféanger und fir die endgultigen Korrekturen, siehe Abb. 3, werden die Einzeler-
gebnisse gemittelt. Die erzielte Ubereinstimmung zwischen den Lésungen der Empfanger be-
wegt sich im Bereich weniger Millimeter.
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Abb. 3: Aus GNSS bestimmte ionospharische Korrekturen fiir die Radarmessun-
gen des CRs in Wettzell.
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3 Ergebnisse

Unter Verwendung der mit GNSS bestimmten atmospharischen Korrekturen und unter Bertick-
sichtigung der geodynamischen Effekte, sowie der vollstindigen Modellierung der Sensoren
TSX-1 und TDX-1, kann fur den CR in Wettzell eine Genauigkeit (1 o) von 1,5 cm in Range und
1,7 cm in Azimut erzielt werden. Abbildung 4 links zeigt diese Genauigkeit in Bezug auf die
nominell spezifizierte Geolokalisierungsgenauigkeit von 1 m, die fir den CR in Wettzell um
annahernd den Faktor 100 verbessert werden konnte. Absolut betrachtet zeigt sich ein
Rangeoffset von -30,4 cm, der durch die nominelle geometrische Kalibrierung entsteht. Die
hauptséchliche Ursache ist, dass in der Kalibrierung eine vereinfachte atmospharische Modellie-
rung verwendet wurde, die fur die vorgegebene Spezifikation von 1 m ausgelegt ist. Dieser
Kalibrieransatz ist zur verbesserten Modellierung der Atmosphére inkonsistent, da mit ihm ein
Teil der atmospharischen Verzogerung in die geometrische Kalibrationskonstante einflieR3t, wes-
halb eine neue geometrische Kalibrierung benétigt wird.

Die Detailansicht in Abb. 4 rechts zeigt fur die verschiedenen Einfallswinkel ein konsistentes
Ergebnis, es lassen sich keine signifikanten Abweichungen zwischen den 34° und den 46° Mes-
sungen erkennen. Zwischen den beiden Systemen TSX-1 und TDX-1 besteht noch ein geringer
systematischer Offset von etwa 2 cm. Hierbei ist zu bedenken, dass die Genauigkeit der nominel-
len geometrischen Kalibrierung nur im Dezimeterbereich liegt und folglich zu einer Diskrepanz
zwischen beiden Satelliten von wenigen Zentimetern fiihren kann.

Im ndchsten Schritt wird nun die Reproduzierbarkeit der fir den CR in Wettzell erzielten Ergeb-
nisse angestrebt. Zu diesem Zweck wurden bei der deutschen Antarktis-Forschungsstation
GARS O’Higgins im Frihjahr 2013 zwei CRs installiert, sowie im Herbst 2013 ein weiterer CR
am Geodatischen Observatorium Metsdhovi in Finnland. Zudem wurden in Wettzell bereits die
Grundlagen fur die Installation eines zweiten CRs gelegt.

Auf lange Sicht sollen die durch unsere Untersuchungen geschaffenen Korrekturmethoden dazu
dienen, absolute Radarmessungen als geodéatische Beobachtungen zu etablieren und mit anderen
geodatischen Messverfahren wie z.B. GNSS oder Gravimetrie zu kombinieren.
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Abb. 4: Vergleich zwischen den gemessenen Range- und Azimut-Werten und den Referenzwerten fir den
CR am Geodatischen Observatorium Wettzell. Ubersicht (links) und Detailansicht (rechts).
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