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Innovative Satellitengeodasie am GFZ —
Fernerkundung mit reflektierten GNSS-
Signalen

Innovative Satellite Geodesy at GFZ—
Remote Sensing with Reflected GNSS Signals

Jens Wickert, Maximilian Semmling, Jamila Beckheinrich, Georg Beyerle,
Sibylle Vey, Harald Schuh

Aktuelle Forschungsergebnisse zur GNSS-Reflektometrie (GNSS-R) am Deutschen GeoForschungsZentrum
GFZ in Potsdam werden vorgestellt. Diese innovative Beobachtungstechnik geht dber die klassischen
geodatischen Verfahren hinaus und zielt auf die Fernerkundung geophysikalischer Eigenschaften von
Wasser-, Land- und Eisoberflachen sowie potenziell auch von Atmosphéaren- und lonospharenparametern.
Mit verschiedenen boden- und fluggestiitzten Experimenten konnten bereits die interessanten Moglichkei-
ten dieser neuen geodétisch basierten Beobachtungstechnik fiir die Erdbeobachtung auf verschiedenen
Raum- und Zeitskalen demonstriert werden. In jlingster Zeit sind auch erste satellitengestiitzte GNSS-R-
Experimente zur globalen Fernerkundung in Planung. Es ist jedoch noch ein erheblicher Forschungsauf-
wand notwendig, um das hohe Potenzial dieser Technik auszuschopfen und operationelle Anwendungen
zu ermdglichen. Die Bedeutung der GNSS-R-Erdbeobachtungstechniken wird in den néchsten Jahren
weiter wachsen. Basis daflir sind Entwicklung und Ausbau der neuen GNSS-Systeme und die sich konti-
nuierlich vergroBernde GNSS-Empfangerinfrastruktur (Bodennetze, Flugplattformen und LEO-Satelliten
mit GNSS-Empfangern).

Schliisselworter: GNSS, Reflektometrie, Geodasie, Erdbeobachtung, Fernerkundung, Altimetrie, HALO, GEROS, Boden-
feuchte

Recent results of GNSS-Reflectometry (GNSS-R) activities at the German Research Centre for Geosciences
GFZ are introduced. This innovative Earth Observation technique goes beyond standard geodetic applica-
tions and aims at to remote sensing of geophysical properties of water, land, and ice surfaces and poten-
tially also of atmospheric and ionospheric parameters. Several ground and airborne experiments were
successfully performed and demonstrated various applications of this innovative space geodetic technique
for Earth Observation on different spatiotemporal scales. Recently also initial dedicated satellite-based
GNSS-R experiments for global remote sensing are in preparation. However more international research
work and cooperation are necessary to fully exploit the large potential of the GNSS reflectometry and
fo enable operational applications. The importance of GNSS-R based Earth Observation techniques will
increase during the next years. This is due to the upcoming new GNSS systems, the increasing regional
and global GNSS ground networks and the continuously rising number of dedicated GNSS receivers at
flight platforms including Low Earth Orbiting satellites
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1 EINLEITUNG UND HINTERGRUND

Weltraumgestiitzte geodétische Verfahren wie GNSS, VLBI, SLR/
LLR und Doris haben ein hohes Qualitdtsniveau beziiglich ihrer
,klassischen" geodatischen Anwendungen, wie der prazisen Be-
stimmung von Stationskoordinaten und Erdrotationsparametern,
erreicht. Dabei erlauben vor allem die GNSS-Verfahren in der prak-
tischen Umsetzung ein hohes MaB an Operationalitdt, verbunden
mit hoher zeitlicher und rdumlicher Auflésung der Messungen. Hier
soll eine kurze Einfilhrung in die Nutzung von GNSS-Verfahren zur
Fernerkundung am Beispiel der GNSS-Reflektometrie gegeben und
mit aktuellen Forschungsergebnissen illustriert werden.

Hinter dem Engagement des GFZ in der GNSS-Reflektometrie
steht der Erfolg von GNSS-Techniken zur Atmospharenfernerkun-
dung. In den vergangenen zwei Jahrzehnten erlebten diese Metho-
den eine rasante Entwicklung (z.B. /Kursinski et al. 1997/, /Rocken
etal. 1997/, /Bevis etal. 1992/). Grundprinzip ist die Ableitung
atmosphérischer Parameter (Refraktivitat, Luftdruck, geopotenzielle
Hohe, Temperatur, Wasserdampf, Elekironendichte) aus Verande-
rungen der GNSS-Signale beim Durchgang durch die Atmosphére
und lonosphére der Erde /Wickert & Gendt 2006/. GNSS-Methoden
zeichnen sich durch Langzeitstabilitit, Wetterunabhéngigkeit, hohe
Genauigkeit und Kosteneffektivitdt aus. Bodengestiitzte Verfah-
ren erlauben ein regionales Monitoring des vertikal integrierten
Wasserdampfgehalts und der Elektronendichte mit hoher zeitlicher
Auflésung /Gendt et al. 2004/. Mit zusatzlichem Analyseaufwand
konnen Wasserdampfverteilungen auch dreidimensional abgelei-
tet werden /Bender etal. 2011/. Neue Entwicklungen sind hier
u. a. Echtzeitanalysen flir Kurzfristwettervorhersagen (z. B. /Li et al.
2014/). Die satellitengestiitzte GNSS-Radiookkultationsmethode
ist Basis fiir die Bestimmung vertikal hoch aufgeldster Verteilun-
gen atmosphérischer und ionospharischer Parameter im globalen
MaBstab /Wickert et al. 2009/. Dabei sind die boden- und satelli-
tengestiitzten Verfahren komplementdr im Sinne der raumlichen
und zeitlichen Abdeckung der Messungen. Die vorteilhaften Eigen-
schaften der GNSS-Verfahren erdffnen ein hohes Potenzial fur
Anwendungen in der Atmosphéren- und lonosphérenforschung,
die Verbesserung numerischer Wettervorhersagen, das Monitoring
des Weltraumwetters und die Klimaforschung (u.a. /Schmidt et al.
2010/ und /Wickert et al. 2009/). Der Beginn der operationellen
Assimilation sowohl boden- als auch satellitengestitzter GNSS-
Atmosphérendaten durch verschiedene internationale Wetterzentren
im Jahr 2006 war dabei ein Durchbruch fiir die Akzeptanz dieser
Techniken als etablierte Fernerkundungsmethode (z. B. /Wickert
2010/).

Die GNSS-Reflektometrie, d.h. die Nutzung reflektierter GNSS-
Signale zur Fernerkundung von Wasser-, Eis- und Landoberflachen,
wurde in den friihen 1990er-Jahren erstmals vorgeschlagen (z.B.
/Martin-Neira 1993/) und ist gegenwdrtig im Fokus breiter inter-
nationaler geophysikalisch-geodétischer Forschungsarbeiten. Eine
Hauptanwendung der GNSS-Reflektometrie ist die Bestimmung
der altimetrischen Hohe und der Rauigkeit von Meeresoberflachen.
Weiterhin kdnnen Windgeschwindigkeit und -richtung aus der Vertei-
lung der gestreuten Signalleistung abgeleitet werden (u.a. /Komjathy
et al. 2000/). Eine andere potenzielle GNSS-R-Anwendung ist die
Ableitung der ionosphérischen Laufzeitverzogerung zur Korrektur
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altimetrischer Messungen von Radarsatelliten. Derartige Daten
kdnnen beispielsweise auch in globale ionosphérische Modelle zu
deren Verbesserung assimiliert werden (z.B. /Katzberg et al. 1996/).
Im Folgenden stellen wir kurz einige ausgewahite aktuelle Ergebnisse
von GFZ-Forschungsarbeiten zur GNSS-Reflektometrie vor.
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Abb. 1 | Prinzipdarstellung GNSS-basierter Methoden zur Fernerkundung.
Die griine und rote Farbe symbolisiert boden- und satellitengestiitzte
Atmosphérensondierung. Hellblau sind GNSS-Signale dargestellt, die von
Wasser-, Eis- und Landoberflachen reflektiert werden und fiir die Ableitung
geophysikalischer Parameter dieser reflektierenden Oberflachen genutzt
werden konnen (Quelle: GF2)

2 AKTUELLE FORSCHUNGSERGEBNISSE
ZUR GNSS-REFLEKTOMETRIE AM GFZ

Die Hauptmotivation fir den Beginn der GFZ-Forschungsaktivititen
zur GNSS-Reflektometrie waren vielversprechende wissenschaft-
liche Ergebnisse, die im Rahmen des GPS-Radiookkultationsexpe-
riments an Bord des CHAMP-Satelliten erreicht wurden /Reigber
etal. 2005/ und /Wickert etal. 2001/. Spezifische Signaturen
in den GPS-RO-Daten konnten eindeutig Signalreflexionen an
Wasser- und Eisoberfldchen zugeordnet werden /Beyerle et al.
2002/ (Abb. 2). Verschiedene, umfangreiche bodengestiitzte Ex-
perimente und Kampagnen wurden anschlieBend durchgefiihrt, um
diese Resultate zu verifizieren und auszubauen (z. B. /Helm 2008/
und /Helm et al. 2007/). Hier geben wir einen kurzen Uberblick iiber
aktuelle Ergebnisse dieser Untersuchungen.

Von Meeresoberflachen reflektierte GNSS-Signale werden gegen-
wartig fiir altimetrische Messungen im Kiistenbereich /Fabra et al.
2011/ und /Semmling 2012/ und fiir die fluggestiitzte Fernerkundung
von Wasseroberflichen /Semmling et al. 2013, 2014/ verwendet.
Abb. 3 zeigt dazu die Beobachtungsgeometrie fiir ein Reflektometrie-
experiment im Kistenbereich. Wahrend der Messung wandert der
Reflexionspunkt S auf der reflektierenden Wasseroberflache. Der
genaue Verlauf dieser Spur kann mit den Orbitdaten der GPS-Satel-
liten und der genauen Empféngerposition bestimmt werden. Derartige
Beobachtungen enthalten altimetrische Informationen tiber die reflek-
tierende Oberflache am Punkt S und kdnnen genutzt werden, um die
Meereshohe (SSH, Sea Surface Height) abzuleiten (Abb. 4). Im Rah-
men eines spezifischen Experiments auf der Disko-Insel (69,27° N,
53,54° W) in West-Gronland wurden ca. 40 Reflexionen pro Tag
aufgezeichnet, mit denen die Meeresgezeiten in der angrenzenden
Disko-Bucht deutlich aufgeldst wurden (Abb. 4).
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Abb. 2 | Geographische Verteilung von 3783 GPS-Okkultationsmessungen
des deutschen CHAMP-Satelliten zwischen dem 14. Mai und 10. Juni
2001. Die blauen Punkte zeigen die 2571 Okkultationen ohne Signaturen
reflektierter Signale, 1212 Reflexionsereignisse sind rot markiert /Beyerle
et al. 2002/

Abb. 3 | Beobachtungsgeometrie fiir Meeresoberflachenmonitoring im
Kiistenbereich mit der GNSS-Reflektometrie. Das direkte Signal erreicht

den GNSS-Empfénger R auf dem kiirzesten optischen Weg (schwarz). Das
reflektierte Signal (rot) legt einen l&ngeren Weg zuriick; es wird spiegelnd im
Punkt S an der Wasseroberfldche reflektiert /Semmling 2012/
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Abb. 4 | Zeitverlauf der Meeresoberfldchenhdhe Hin der Disko-Bucht
(Grénland) zwischen dem 15. und 19. Januar 2009. Kleine Punkte bzw.
groBere Kreise stellen die Messungen fiir L1 bzw. L2 dar. Daten eines
Ozeanoberflichenmodells sind zum Vergleich dargestellt (schwarze
Line); es beriicksichtigt die Geoidundulation und die Meeresgezeiten
/Semmling 2012/
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Abb. 5 und Abb. 6 zeigen erste GFZ-Ergebnisse der Boden-
feuchtebestimmung mittels GNSS-Reflektometrie in der Nahe von
geodatischen GNSS-Stationen. Im Rahmen einer Fallstudie fiir
Sutherland, Stdafrika, wurden Daten einer permanenten GNSS-
Station (Abb. 5) von Januar bis Juli 2013 ausgewertet (Abb. 6).
Die Analyse basiert auf der Auswertung des Signal-Rausch-Ver-
haltnisses (SNR) der GNSS-Signale /Larson et al. 2010/. Aus den
Interferenzmustern im SNR, die durch Uberlagerung von direktem
und reflektiertem Signal entstehen, kann die Eindringtiefe der
GNSS-Signale in den Boden abgeleitet werden /Vey et al. 2013/).
Diese Eindringtiefe ist abhdngig von der Feuchte an der Erdober-
flache und lasst sich somit in Bodenfeuchtevariationen umrechnen
/Chew et al. 2012/,

Die GNSS-basierten Bodenfeuchtemessungen geben sehr gut die
Niederschlagsereignisse und die nachfolgende Verdunstung wieder
(Abb. 6). Im Vergleich zu In-situ-Messungen weisen die GNSS-
Ergebnisse leicht unterschiedliche absolute Werte auf. Diese Unter-

Abb. 5 | Vordergrund: Geodatische GNSS-Station in Sutherland, Siidafrika.
Hintergrund (rechts): In-situ-Bodenfeuchtesensoren (Quelle: GFZ)
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Abb. 6 | Variation der Bodenfeuchte in Sutherland, Siidafrika, abgeleitet
aus GNSS-Daten (rot) und TDR-Sensoren (schwarz). Blaue Linien markieren
Niederschlagsereignisse /Vey et al. 2013/
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schiede sind zum einen auf verschiedene Verfahren der Kalibrierung
beider Methoden zurlickzufthren. Zum anderen messen die beiden
Verfahren in unterschiedlichen Bodentiefen. Wahrend die TDR-
Sensoren (Time-Domain-Reflectometry) einen integralen Feuchte-
wert dber die ersten 15 cm des Bodens aufzeichnen, sind die
GNSS-Signale nur in den obersten 5 cm auf Feuchte sensitiv. Die
Variationen der Bodenfeuchte zeigen jedoch eine &uBerst gute
Ubereinstimmung zwischen beiden Verfahren. GNSS-Beobachtun-
gen haben damit das Potenzial, an den vielen weltweit verteilten
GNSS-Stationen das globale Beobachtungsnetz fiir Bodenfeuchte
zu verdichten.

Zur methodischen Erweiterung der bodengestitzten Altimetrie-
und Bodenfeuchtemessungen und auch zur Erhéhung der rdum-
lichen Aufldsung wurden spezifische Flugexperimente mit einem
Luftschiff (Zeppelin) und mit dem neuen deutschen Forschungsflug-
zeug HALO (High Altitude and LOng range research aircraft) durch-
geflihrt /Semmling et al. 2013, 2014/. Die Fliige des Forschungs-
flugzeugs im Rahmen der GEOHALO-Kampagne erfolgten zwischen
dem 6. und 12. Juni 2012 (ber der italienischen Halbinsel und dem
umgebenden Mittelmeer. Die durchschnittliche Flughthe und
-geschwindigkeit lagen bei ca. 3500 m tber dem Meeresspiegel und
425 km/h (mehr Details siehe /Semmling et al. 2014/). Die Boden-
spuren der spiegelnden Reflektionspunkte, die fiir die altimetrische
Datenauswertung genutzt wurden, sind in Abb. 7 dargestellt. Sie
verlaufen meist parallel zur Flugtrajektorie. Die Hohe der mittleren
Meeresoberfldche (MSS) wurde entlang dieser Spuren abgeleitet.
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Abb. 7 | Bodenspuren der spiegelnden GNSS-Reflektionen, die wahrend der
GEOHALO-Flugkampagne iiber dem Mittelmeer im Bereich der italienischen
Halbinsel zwischen dem 6. und 12. Juni 2012 aufgezeichnet wurden. Die
Farbe zeigt die entsprechenden Héhenanomalien der Meeresoberflache. Die
Bodenspuren der HALO-Flugtrajektorie sind mit diinnen schwarzen Linien
gekennzeichnet
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Exemplarische Ergebnisse sind ebenfalls in Abb. 7 dargestellt. Deut-
lich erkennbar ist der groBe MSS-Gradient stiddstlich der Halbinsel.

Fiir eine globale Erdbeobachtung mit GNSS-R sind Satellitenmes-
sungen erforderlich. Aus diesem Grund wurden vom GFZ seit 2009
verschiedene Kleinsatellitenstudien in Kooperation mit Firmen der
Region Berlin-Brandenburg initiiert: NanoX, NanoGEM und Micro-
GEM /Buhl et al. 2012/, /Wickert et al. 2011a/, /BrieB et al. 2009/.
Hauptnutzlasten dieser geplanten Satelliten sind jeweils spezifische
GNSS-Empféanger zur Erdbeobachtung. Die Kleinsatelliten selbst
sollen als sekundére Nutzlast groBerer Satelliten gestartet werden
und kdnnten als Vorreiter kosteneffizienter Konstellation zur GNSS-
basierten Erdbeobachtung dienen. Ein Anwendungsbeispiel ist die
Nutzung von GNSS-R flr zukiinftige, satellitengestiitzte Tsunami-
Friihwarnsysteme /Stosius et al. 2011/,

Eine Vorreitermission dazu, mit nur einem Kleinsatelliten, konnte
auch mit anderen innovativen Experimenten kombiniert werden, z.B.
der geodatischen Ko-Lokation im Weltraum /Nothnagel et al. 2013/,
/Plank et al. 2013/, /Bar-Sever et al. 2012/, /Schuh 2008/. Fir
dieses Missionsziel miissen drei unterschiedliche weltraumgeodati-
sche Techniken (GNSS, Satellite Laser Ranging (SLR) und Very Long
Baseline Interferometry (VLBI)) parallel auf der Satellitenplattform
angewendet werden, um den dynamischen Referenzrahmen im
Weltraum mit dem globalen terrestrischen Referenzrahmen (ITRF)
und dem quasi-inertialen raumfesten Referenzrahmen (International
Celestial Reference Frame, ICRF) extraterrestrischer Radioquellen
zu verbinden (Abb. 8).
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Abb.8 | Schematische Ubersicht iiber satellitengestiitzte Erdbeobachtung
mit GNSS-Radiookkultation und koharenter Reflektometrie, ergénzt durch
geodatische Ko-Lokation mit GNSS, VLBI und SLR an Bord von Kleinsatelliten,
exemplarisch hier fir NanoX (siehe Text) (Quelle: GFZ)

------__

Eine weitere Aktivitat der satellitengestiitzten GNSS-R ist die
GEROS-ISS-Mission (GEROS hiernach). Die Abkirzung steht flir
GNSS REflectometrie, Radio Okkultation und Scatterometrie an
Bord der ISS (Internationale Weltraumstation) und bezeichnet ein
wissenschaftliches Experiment, das durch ein internationales
Wissenschaftlerteam unter Leitung des GFZ /Wickert et al. 2011/
der Europdischen Weltraumbehérde ESA vorgeschlagen wurde
(Abb. 9). GEROS basiert auf der Nutzung reflektierter GNSS-Signa-
le zur Fernerkundung des Erdsystems und zur Charakterisierung des
globalen Wandels. Der GEROS-Vorschlag wurde von der ESA nach
einem komplexen Bewertungsprozess fir weiterfihrende Studien
(zundchst Phase A) ausgewahlt.

Die wichtigsten Missionsziele von GEROS sind: (1) Altimetrische
Bestimmung des Meeresspiegels (SSH, Sea Surface Height) und (2)
Ableitung der Meeresoberfldchenrauhigkeit (Mean Square Slope),
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die mit Windgeschwindigkeit und -richtung korreliert werden kann.
Sekundére Missionsziele sind: (1) Einsatz der GNSS-Radiookkulta-
tion mit neuen Aspekten im Vergleich zu bisherigen Missionen und
(2) Anwendung der GNSS-Reflektometrie zur Fernerkundung von
Landoberfldchen, speziell zur Ableitung von Parametern wie Boden-
feuchte, Vegetationsindex und in mittleren Breiten von Schnee- und
Eisoberfldchen zum besseren Verstandnis des anthropogen verur-
sachten Klimawandels.

Abb.9 | Schematische Darstellung der geplanten GNSS-Reflektometrie-
messungen an Bord der Internationalen Weltraumstation ISS innerhalb
des GEROS-Experiments (siehe Text). Die Kreise symbolisieren die
Reflexionspunkte. Fiir diese Simulation wurden acht Reflexionen parallel
aufgezeichnet (Dank an S. D’Addio, ESA)

3 ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Aktuelle GFZ-Forschungsaktivitdten zur GNSS-Reflektometrie
wurden vorgestellt. Im Gegensatz zur bereits etablierten GNSS-
Atmospharensondierung ist bei der GNSS-Reflektometrie noch
ein verstarkter internationaler Forschungsaufwand zu leisten, um
die vielfdltigen Moglichkeiten dieser innovativen Fernerkundungs-
methode mdglichst vollstandig auszuschopfen und auch operatio-
nelle Anwendungen zu ermdglichen.

Bodengestiitzte Experimente zum Monitoring von Meeresober-
flachen im Kistenbereich und zur Bestimmung der Bodenfeuchte
im nahen Umkreis geodatischer GNSS-Stationen liefern vielver-
sprechende Ergebnisse. Diese werden derzeit weiter ausgebaut, um
noch hohere Genauigkeiten zu erreichen und einen operationellen
Einsatz zum Monitoring geophysikalischer Oberfldchenparameter
zu ermdglichen.

Mit den Flugexperimenten an Bord eines Zeppelins und des deut-
schen Forschungsflugzeuges HALO konnte die Erhdhung der rdumli-
chen Abdeckung der GNSS-R-Messungen erfolgreich demonstriert
werden. Diese Experimente sind auch ein wichtiger methodischer
Zwischenschritt fir die Anwendung der GNSS-R an Bord von
Satelliten. Derzeit sind derartige Satellitenmissionen in Vorbereitung.
Neben der U.S.-Mission CYGNSS (CYclone GNSS /Ruf et al. 2012/)
sind derzeit auch Studien fiir ein GNSS-R-Experiment an Bord der
Internationalen Weltraumstation ISS in Vorbereitung, an denen GFZ-
Wissenschaftler filhrend beteiligt sind.
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