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Untersuchungen zum raumlichen
Auflosungsvermogen bei terrestrischer
Mikrowelleninterferometrie’

Studies on Spatial Resolution of Terrestrial
Microwave Interferometry

Martin Lehmann, Bjorn Riedel

Terrestrische Mikrowelleninterferometrie hat als kontinuierliches und fldchenhaft arbeitendes Beob-
achtungsverfahren im Bereich des Geo-Monitoring in den letzten Jahren zunehmend an Bedeutung
gewonnen. Flr die Beurteilung der Ergebnisse ergibt sich eine Reihe von Fragestellungen, die mit dem
raumlichen Auflosungsvermogen direkt zusammenhangen. Der vorliegende Beitrag behandelt erste
Untersuchungen zur Georeferenzierung der Aufldsungszellen, zur Entfernungsaufldsung, zum Einfluss
der Atmosphére auf die Messungen und die frequenztechnische Untersuchung des Mikrowellensignals.

Schliisselworter: Terrestrische Mikrowelleninterferometrie, GBSAR, Auflosungsvermdgen, atmosphérische Korrektur,
Frequenzuntersuchung

Using Terrestrial Microwave Interferometry as a continuously and areal working geo-monitoring method
has become more important in recent years. The assessment of the results causes numerous questions
related to the spatial resolution. This article covers first investigations in the field of georeferencing of
resolution cells, the range-resolution, the influence of the atmosphere due to the measurements, and
frequency analysis of the microwave signal.

Keywords: Terrestrial microwave interferometry, GBSAR, spatial resolution, atmosperic correction, frequency investigation

1 EINLEITUNG

Fir die Erfassung von groBflachigen geometrischen Verdnderungen
von Teilen der Erdoberflache, die bedingt sein kdnnen sowohl durch
tektonische Aktivitdten als auch durch ausgedehnte BaumaB-
nahmen, hat sich im Bereich der satellitengestiitzten Fernerkundung
die Methode des Interferometric Synthetic-Aperture-Radar (InSAR)
etabliert. Aus dem vom Satelliten ausgesandten und dem empfan-
genen, von der Erdoberflache reflektierten Signal werden Amplitude
und Phasenlage abgeleitet (Abb. 7). Durch die wiederholte Auf-
nahme desselben Gebiets bei erneuten Uberfliigen des Satelliten ist
— durch interferometrische Auswertungen — das Aufdecken von
Verschiebungen mdglich.

Die Sensitivitdt des Systems ist nur in Blickrichtung des Sensors
(Line-of-Sight, LOS) gegeben und es ist dadurch nur in der Lage,
Hebungen bzw. Senkungen des aufgenommenen Gebiets zu detek-
tieren. Wahrend die Auflésung in Range-Richtung auf Grund des
Vergleichs der Phasenlagen als relativ gut betrachtet werden kann,
ist jedoch die Auflosung in azimutaler Richtung limitiert durch die
physikalische Lénge der Antenne. Um auch in dieser Richtung eine
hohe Auflésung zu erzielen, wird die als Synthetic Aperture Radar
(SAR) bezeichnete Aufnahme- und Auswertemethodik angewendet.
Dabei wird die gewiinschte VergroBerung der Antennenlénge durch
Kombination einer Reihe von Aufnahmen aus aufeinanderfolgenden
Satellitenpositionen erreicht.

' Uberarbeitete Fassung des auf dem ,10. Jenaer GeoMessdiskurs 2013 am 02.07.2013 in Jena gehaltenen Vortrags.
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Abb. 1 | Abbildungsgeometrie eines SAR-Systems /Bamler et al. 2008/

Radarsatellit

Abb. 2 | Darstellung der Sensitivitdt bei bodengebundener bzw. satellitengestiitzter Radarinterferometrie
mit Bezug zur erwarteten Bewegungsrichtung

—
Bis I
sensor

|

2m
B ittt

Abb. 3 | Darstellung der tiberdeckten Beobachtungsflache des

Untersuchungsgebietes (nach /IDS 2011/)
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Die InSAR-Technologie ist schon weit verbreitet im Einsatz und
kann auch fir den Nachweis von Verénderungen in der Vergangen-
heit, d. h. bei giinstigster Datenlage bis ca. 20 Jahre zuriick, erfolg-
reich eingesetzt werden. Ein eingehenderer Uberblick {iber das
InSAR-Verfahren findet sich in /Bamler et al. 2008/.

Beim Einsatz der satellitengestiitzten Radarinterferometrie fiir
Aufgaben im Bereich des Hang- bzw. Bdschungsmonitoring ergibt
sich das grundlegende Problem, dass die Richtung der zu erwarten-
den Bewegungen unginstig zur LOS des Satelliten liegt. Dies ist in
Abb. 2 dargestellt. Naheliegend, aber doch erst seit kurzem tech-
nisch realisiert, ist der Ansatz, das Messprinzip des InSAR auch flr
terrestrische Anwendungen nutzbar zu machen und somit die
Beobachtungsrichtung entsprechend der erwarteten Bewegungs-
richtung anzupassen.

2 TERRESTRISCHE
MIKROWELLENINTERFEROMETRIE

Nach einem weitgehend identischen Messkonzept wie vom Welt-
raum aus kénnen bei der terrestrischen Mikrowelleninterferometrie,
die international auch als ,Ground-
Based Interferometric  Synthetic
Aperture Radar (GBSAR)" bezeichnet
wird, geometrische Verdnderungen
flir Objekte direkt von der Erde aus
(ground-based) groBfl&chig, hoch-
prazise und in kurzer Zeitfolge be-
stimmt werden. Das hier beschriebe-
ne GBSAR-System geht auf das Li-
near-SAR (LISA), eine Entwicklung
des European Microwave Signature
Laboratory des Joint Research Centre
in Ispra, ltalien, zuriick /Nesti et al.
1996/, /Rudolf etal. 1999/. Erste
praktische Erprobungen mit dem
LISA-System an einer Staumauer
finden sich in /Tarchi et al. 1999/.

Seit 2006 gibt es ein portables Ra-
darsystem IBIS-L? der Firma Ingegne-
ria dei Sistemi (IDS) aus Pisa (ltalien),
das flr den ingenieurgeodtischen Einsatz nutzbar ist /Rddelsberger et al.
2010/. Das IBIS-L ist ein kontinuierlich messendes System, das im
Ku-Band bei 17,1 GHz bis 17,3 GHz (Wellenldnge = 1,8 cm) arbesitet.
Die Auflosung in Blickrichtung des Sensors (range) betragt 0,75 m und
die Querauflésung (azimuth) ist 4,4 mrad. Die maximale Reichweite
liegt bei 4000 m.

Abb. 3 stellt die beobachtete Flache in Abhéngigkeit von der Ent-
fernung und dem Antennendffnungswinkel dar. Somit ermdglicht das
IBIS-L, eine fldchenhafte Erfassung des Verformungsverhaltens von
natirlichen und kiinstlichen Objekten, z.B. Hangen, Felsgraten oder
Stauddmmen, mit einem Genauigkeitsniveau im Bereich von 0,1 mm
bis 1 mm ohne Installationen am Untersuchungsobijekt durchzufiinren.
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In Abb. 4 ist ein IBIS-L-System wahrend der im Rahmen dieses
Beitrags vorgestellten Messungen zu sehen. Durch die horizontale
Ausrichtung des Radarkopfs wird erreicht, dass die , Line-of-Sight*
des Sensors mit der kritischen Bewegungsrichtung des Untersu-
chungsobjekts weitgehend (ibereinstimmt.

Der wichtigste Faktor fir die Auflésung in Blickrichtung ist bei
einem gepulsten Radarsignal die reale, physikalische Pulslénge des
jeweiligen Mikrowellensignals. Zur Steigerung dieser Auflosung
(range-direction) wird beim IBIS-L-System das in der Elektrotechnik
etablierte Prinzip des Stepped-Frequency Continuous-Wave (SF-CW)
angewandt /Gentile 2010/. Der Sensor emittiert ein frequenz-
moduliertes Signal konstanter Amplitude. Die Frequenz wird im
Bereich von 17,1 GHz bis 17,3 GHz konstant in diskreten Frequenz-
stufen erhoht. Der Frequenzschritt ist abhéngig von der maximal
aufzulésenden Entfernung. Das am Objekt riickgestreute und auf-
gezeichnete Signal wird mithilfe einer Inversen Diskreten Fourier-
Transformation (IDFT) vom Frequenzraum in den Objektraum trans-
formiert. Hierbei wird der gesamte Objektraum in Aufldsungszellen
(range-hins) eingeteilt.

Von einem Geréatestandpunkt aus ist allerdings vom Grundprinzip
her keine Unterscheidung zwischen Objekten mdglich, die einen
seitlichen Abstand voneinander haben, jedoch im selben range-bin
liegen. Stark reflektierende Objekte, die im gleichen Entfernungs-
block liegen, sind im riickgestreuten Signal nicht mehr voneinander
zu unterscheiden. Fir die flichenhafte Abbildung des Objekts wird
der Sensorkopf parallel zum Objekt bzw. senkrecht zur Blickrichtung
verschoben. Diese durch einen Schrittmotor gesteuerte Verschie-
bung entlang einer stabilen Schiene dient der synthetischen Vergro-
Berung der Antenne (synthetic aperture) und der damit verbundenen
raumlichen Queraufldsung. Somit ergibt sich eine Zerlegung des
Messbereichs in eine Pixelstruktur. Die GroBe eines Pixels resultiert
aus der Lange des range-hins (A R) und der Querauflésung (ACR)
(Abb. 5).

Bei der Aufldsungszelle handelt es sich um ein Volumenelement,
das aufgrund der Aufnahmegeometrie aufgespannt wird (Abb. 6).
Im Rahmen der Auswertung wird diese Volumenzelle als Flachen-
element (Pixel) verebnet dargestellt.
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Abb. 4 | Standort des IBIS-L fiir die Messungen zum Testfeld Franzsches Feld (gelbe Markierung) in 2000 m Entfernung
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Abb. 5 | Darstellung der zu erreichenden Abdeckungen und Auflésungen.
AR bezeichnet hierbei die Auflésung in Range und ACR die Queraufldsung
/IDS 2011/

ACR

Abb. 6 | Darstellung der raumlichen Aufldsung (nach /Pieraccini et al. 2001/)

Innerhalb einer jeden Auflosungszelle wird die integrale Phasenlage
des zurlickgestrahlten Signals fir die Bestimmung von Verschiebungen
verwendet. Bewegt oder deformiert sich die Objektoberfldche, so er-
gibt sich bei wiederholter Erfassung mit einem GBSAR-System eine
abweichende Phasenlage. Vergleichbar zum satellitengestiitzen INSAR
ergibt sich diese interferometrische Phasenénderung flr die Objekt-
verschiebung zu /Rodelsperger et al. 2010/:
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= Ptopot Peisp™ Patm+ Proise—2 T,

Durch die kontinuierliche Messung mit dem GBSAR von einem festen
Geratestandpunkt aus kann diese Formel vereinfacht werden zu:

P=Pdispt Patmt Pnoise—2 TN,

wobei das gesuchte Deformationssignal ¢y ist.

Der Atmosphdrenanteil (yqm) ist wie das Systemrauschen @noise
dem beobachteten Signal  Uberlagert. Das n steht fir die vollen
Wellenzyklen des beobachteten Verschiebungsvektors.

Bei den hier vorgestellten Untersuchungen wurde die hersteller-
eigne IBISDV-Software verwendet. Mit dieser Software ist es még-
lich, die Radarrohdaten zu fokussieren, zu prozessieren und an-
schlieBend die Ergebnisse darzustellen. Dies kann in Form von
2D-Grafiken oder auch Zeitreihen einzelner Punkte erfolgen. Durch
die Auswahl von Ground-Control-Points (GCP) ist auch eine Korrek-
tur atmosphdrischer Einfliisse in einem gewissen MaB mdglich (vgl.
Abschnitt 6).

Fiir die Beurteilung der Ergebnisse beim Einsatz des GBSAR im
Bereich des Monitorings sind die folgenden Fragestellungen von
Bedeutung:

m Georeferenzierung der Aufldsungszelle:
Zuordnung von 2D-Radarergebnissen zu 3D-0bjektbewegungen;
m Uberpriifung der Entfernungsauflésung:
Auflosung der interferometrischen Phasenverschiebung entlang
einer vollen Wellenlange;

| Untersuchung des Atmosphéreneinflusses:
Nutzung von meteorologischen Daten zur Interpretation der Er-
gebnisse des Deformationssignals;

m Frequenztechnische Untersuchung des Mikrowellensignals:
flir die Grundfrequenz, die Bandbreite und die Modulation.

3 UNTERSUCHUNGEN ZUM RAUMLICHEN
AUFLOSUNGSVERMOGEN

Die in den nachfolgenden Abschnitten vorgestellten Untersuchungen
beruhen auf der Verwendung von Zielen mit bekannter Position,
welche sich gleichméBig im Beobachtungsbereich des GBSAR
verteilen. Die Messungen zur Umsetzung dieses Konzepts wurden
im Stadtgebiet Braunschweig durchgeftihrt. Hierflir wurde das
IBIS-L auf dem Dach des Institutsgebdudes installiert (Abb. 4). Ein
Vorteil bei der Durchfiihrung der Messungen im urbanen Raum ist
das Vorhandensein von ,natrlichen* Objekten, welche als mégliche
Zielpunkte in Frage kommen, da sie zum einen gute Reflektoren sind
und zum anderen die genaue Erfassung ihrer Position verhéltnismé-
Big einfach ermdglichen. Die typische Stadtstruktur, rechtwinklige
Anordnung von StraBenziigen und Hausern (Décher) istin Abb. 7 im
linken Teil des Amplitudenbilds klar ersichtlich. Im rechten Teil des
Amplitudenbilds finden sich nur vereinzelte Riickstreuer, wie das
Objekt ,Bunker” und der kiinstliche Riickstreuer Corner-Reflektor
(CR, vgl. Abschnitte 4 und 5). Der Grund hierflr liegt in der Lage
beider Objekte in den Griinflachen eines stadtischen Parks. Dadurch

Abb. 7 | Darstellung ausgewdahlter Riickstreuer im Amplitudenbild. Im linken Teil ist die typische Stadtstruktur, rechtwinklige Anordnung von StraBenziigen
und Hausern (Dacher), ersichtlich. Im rechten Teil finden sich nur vereinzelte Riickstreuer, wie das Objekt ,,Bunker” und der kiinstliche Riickstreuer Corner-

Reflektor im Untersuchungsgebiet Franzsches Feld
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ist die Identifikation der einzelnen markanten Riickstreuer deutlich
vereinfacht, da deren riickgestreutes Signal sich deutlich vom um-
gebenden Rauschen abhebt.

Die Bestimmung der Referenzpositionen der einzelnen Ziele er-
folgt bei dem hier vorgestellten Verfahren mittels differenzieller
GNSS-Methoden und Tachymetrie. Die dabei erzielbare Genauigkeit
der 3D-Positionsbestimmung lag bei ca. 0,02 m und wird fiir die
Bestimmung der Auflosungszellen als ausreichend angesehen, da
die Auflosungszellen in ihrer geringsten Ausdehnung (in range)
0,75m messen und in 2000 m Entfernung eine Querauflésung
(azimuth) von 8,8 m haben.

4 GEOREFERENZIERUNG DER AUFLOSUNGSZELLE

Fir die Georeferenzierung der Aufldsungszellen wurden neben dem
bereits erwéhnten Ziel ,Bunker” (1900 m Entfernung) zusétzlich
Corner-Reflektoren im Bereich des Bunkers und eine in 3400 m
Entfernung gelegene Kirche als Ziele genutzt. In Abb. 8 sind die
Ziele (Bunker (links) und Kirche (rechts)) durch Markierungen ver-
deutlicht.
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Im Rahmen der Untersuchungen wurden zundchst die in der
Auswertesoftware angegebenen Positionen verschiedener Ziele mit
deren Positionen in der Realitat verglichen. Eine Besonderheit bei
der Nutzung des IBISDV ist, dass die Darstellung in Form eines
ebenen, kartesischen Koordinatensystems mit Ursprung in der
Mitte des IBIS-L-Systems erfolgt. Ein Beispiel fiir diese Darstellung
findet sich in Abb. 9.

Fiir den Vergleich der in dieser Darstellung bestimmten Position
mit der im Feld bestimmten 3D-Position ist eine Transformation
notwendig. Hierfir werden mehrere Positionen des Radarkopfs auf
der Schiene bestimmt, sodass zum einen die mittlere Position in
dem vom GNSS verwendeten Koordinatensystem vorliegt. Zum
anderen I&sst sich aus den dbrigen Positionen des Radarkopfs das
Azimut (die Blickrichtung) des IBIS-L ableiten. Fir eine genaue Be-
stimmung der Position der bekannten Objekte werden vergroBerte
Ausschnitte der Darstellung verwendet (Abb. 10) und die ,Bild*-
Koordinaten abgegriffen.

In der nachfolgenden Tab. 7 sind beispielhaft fiir die Ziele ,Bun-
ker und ,Kirche" Koordinaten im Koordinatensystem des IBISDV
dargestellt.

Abb. 8 | Uberblick iiber das Messgebiet Franzsches Feld vom Geratestandpunkt aus aufgenommen (siehe Abb. 4). Hervorgehoben sind die Ziele , Bunker* (links)

und ,Kirche* (rechts)

Thermal SNR [dB] - |BIS2013-06-26-3500m
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Abb. 9 | Beispiel fiir die Darstellung des Amplitudenbilds im IBISDV.
Hervorgehoben sind die Ziele ,,Bunker” (Mitte) und ,,Kirche* (oben)
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Thermal SNR [dB] - IBIS2013-068-26-3500m
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Abb. 10 | VergréBerte Darstellung des Ziels ,,Bunker im IBISD
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Aus Transformation | Gemessen im IBISDV | Differenzen
X Y X Y AX | Ay
inm inm inm inm inm | inm
Bunker —73,06 | 1909,98 —75.35| 1909,00 [ 2,29 | 0,98
52,44 | 3420,25 59,97 | 3420,00 | 7,53 | 0,25

Tab. 1 | Vergleich der Koordinaten der Punkte ,Bunker und ,Kirche“
im IBISDV-Koordinatensystem

Der Grund fUr die in der Tab. 7 deutlich zu erkennenden Abwei-
chungen zwischen den Positionen liegt zum einen in der Aufnahme-
geometrie (Abb. 6) und zum anderen in der Abbildung der Daten in
das 2D-Koordinatensystem. Daher deckt eine Auflosungszelle (hier
als Pixel dargestellt) je nach Entfernung eine sehr groBe Fldche des
(iberwachten Objekts ab. Ein Beispiel dafir istin Abb. 77 dargestellt.
Das hier dargestellte Pixel hat eine Ausdehnung von ca. 15 m in der
Breite (entsprechend der Querauflésung von 4,4 mrad auf 3400 m)
und 0,75 m in der HGhe (entspricht der range-Auflosung, Abb. 77).
Erschwerend kommt hinzu, dass bei guten Riickstreuern (hier die
Kirche) ein sehr hoher Signalanteil zurtickgestreut wird. Dies fiihrt im
Verarbeitungsschritt der Fokussierung dazu, dass bei der IDFT Arte-
fakte auftreten und das Signal in der Darstellung ,verschmiert” wird.

Thermal SNR [dE] - IBIS2013-06-26-3500m

y [m]

44 48 48 50 52 54
x[m]

56 58 60 62

Abb. 11 | VergroBerte Darstellung des riickgestreuten Signals ,Kirche*

5 UBERPRUFUNG DER ENTFERNUNGSAUFLOSUNG

Wie bereits in Abschnitt 4 erwahnt, werden fir einige Ziele soge-
nannte Corner-Reflektoren eingesetzt, da sich das in einer Auflo-
sungszelle registrierte zuriickgestreute Signal stets aus der Summe
der Signale aller Riickstreuer in dieser Zelle zusammensetzt.
Zusétzlich muss das zurtickgestreute Signal auch noch gréBer sein
als das die Auflosungszelle umgebende Rauschen. Ein CR hat bei
entsprechender Ausrichtung zum GBSAR nun den Vorteil sowohl
ausreichend Signal zuriickzustreuen und auBerdem noch der domi-
nanteste Streuer in der Aufldsungszelle zu sein.

Die Untersuchung der Entfernungsauflésung wurde unter Zuhilfe-
nahme eines Kreuzschlittens vorgenommen. Mit diesem ist es
mdglich, den CR um definierte Abstande in der Beobachtungsrich-
tung (LOS) zu verschieben. In Abb. 7 (rechts unten) ist diese Kons-
truktion dargestellt.
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Die Verschiebung des Kreuzschlittens fand jeweils zwischen den
einzelnen Aufnahmen des IBIS-L statt. Hierbei wurden Versuche mit
verschiedenen Schrittweiten (2 mm, 3 mm und 4 mm) durchge-
fihrt. In Abb. 12 ist das Ergebnis eines dieser Kreuzschlittenexpe-
rimente dargestellt. Hierbei wurde mit dem Kreuzschlitten ein voller
Durchgang (30 mm) zum IBIS-L hin mit Schritten von 2 mm durch-
geflihrt. Neben der Zeitreihe des Kreuzschlittens (blaue Linie) ist als
Referenz fiir ein unbewegtes Objekt in direkter Nahe zum Kreuz-
schlitten das zeitliche Verhalten des Bunkers dargestellt (rote Linie).

Die erkennbare ,Pseudo“-Bewegung des Bunkers ist auf atmo-
sphdrische Einfliisse zurlickzuflhren. Aufgrund der rdumlichen
Nahe ist davon auszugehen, dass diese Einfliisse auch in der Zeit-
reihe des Kreuzschlittens zu finden sind und das Ergebnis beeinflus-
sen. Flr die Reduktion der atmosphdarischen Einfllisse wird der
Bunker als sogenannter Ground-Control-Point in der Auswertung
verwendet. Das atmosphérisch korrigierte Ergebnis findet sich in
Abb. 13. Eine eingehendere Untersuchung zu dem durch die Atmo-
sphére verursachten Einfluss findet sich in Abschnitt 6.
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Abb.12 | Zeitreihen des Kreuzschlittenexperiments. Die rote Linie zeigt den
Verlauf der ,,Pseudo“-Bewegung des Bunkers, die blaue Linie den Verlauf
der Bewegung des Corner-Reflektors. Es wurde keinerlei Korrektur der
atmospharischen Einfliisse vorgenommen

-10

-20 -20
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Verschiebung (LOS) CR [mm)]

12:50 13:00 1340 13:20 3:30 13:40 13:50 14:00 1410 14:20 14:30 14:40.
26-Jun-2013 12:54:12 - 26-Jun-2013 14:35:24
Abb. 13 | Zeitreihen des Kreuzschlittenexperiments. Die rote Linie zeigt
den Verlauf der Bewegung des Bunkers, die blaue Linie den Verlauf der

Bewegung des Corner-Reflektors. Es wurde eine atmospharische Korrektur
mittels eines GCP am Bunker vorgenommen
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Zeitpunkt

12:54 13:07 | 13:21 | 13:27 | 13:34 | 13:41

13:48 | 13:54 | 14:01 | 14:08 | 14:15 | 14:21 | 14:28 | 14:35 | 13:07

Residuum in mm K0l 0,1 0,3 0,1 0,4 -0,1 |-0,1

0,3 -0,2 | 0,0 0,2 0,0 0,0 0,0 0,5 0,2

Tab. 2 | Residuen von eingestellten und gemessenen Veranderungen des Kreuzschlittens in LOS

Es zeigt sich, dass die vom atmosphdarischen Einfluss bereinigte
Zeitreihe sehr gut die einzelnen Schritte der Kreuzschlittenverschie-
bungen abbildet. Fiir eine genauere Betrachtung wurde fiir jede
Position des Kreuzschlittens das Residuum zur Sollverschiebung
berechnet. Das Ergebnis ist in Tab. 2 dargestellt.

6 UNTERSUCHUNG DES
ATMOSPHARENEINFLUSSES

Die GBSAR-Messungen mit dem IBIS-L-System werden im Mikro-
wellenbereich von 1,8 cm bzw. bei 17,1 GHz durchgefiihrt. In diesem
Frequenzbereich arbeiteten auch die Mikrowellendistanzmesser der
1970er- und 1980er-Jahre, wie z.B. das SIAL MD 60 oder das
Tellurometer MRA 6, die bei einer Frequenz von 10,3 GHz bzw.
16,8 GHz arbeiteten.

Die einschldgige geodatische Literatur beschreibt die starke
Abhéngigkeit dieses Frequenzbereichs vom Wasserdampfgehalt der
Atmosphdare /Kahmen 1977/, /Brunner 1984/, /Joeckel & Stober
1989/. Der Einfluss von Temperatur und Druck auf die Strecken-
anderungen im Mikrowellenbereich ist nahezu identisch zum Ein-
fluss dieser Parameter auf die elektrooptische Distanzmessung.
Allerdings ist der Einfluss des Dampfdrucks e (rel. Feuchte) in der
GroBenordnung von 4 ppm fir eine Dampfdruck&nderung von 1 hPa
deutlich der groBte Korrekturterm.

Das vom IBIS-L auf Basis der SF-CW-Technik ausgesandte
Radarsignal unterliegt genauso wie die klassischen Mikrowellen-
distanzmesser dem Einfluss der Atmosphdre. Auch hierbei muss
man den Einfluss der Atmosphére auf die Auflosungszelle und die
damit verbundene Phasenlage berticksichtigen. Betrachtet man eine
typische Streckenldnge von 2000 m und berticksichtigt die zur Zeit
aktuellste Bestimmungsformel fiir den Atmosphéreneinfluss nach
/RUeger 2002/ bzw. /Joeckel et al. 2008/, so erhdlt man bei folgen-
den duBeren Ausgangsbedingungen von f=20°C, p= 1013 hPa
und einer relativen Feuchte von 60 % bzw. e = 14 hPa die folgenden
Streckenkorrekturen: Eine Anderung der Temperatur von 1 K fiihrt
zu einer Anderung des Streckenmessergebnisses von 5 mm, 1 hPa
im Druck hat einen Einfluss von 0,5 mm und 1 hPa Druckénderung
im Dampfdruck bzw. 5 % in der relativen Feuchte fihrt zu einer
Anderung von 9 mm.

Betrachtet man hierzu auch noch die Wellenlange von 18 mm, so
zeigt sich, dass der Berticksichtigung der Temperatur und des
Dampfdrucks ein groBe Bedeutung zukommt, da laut Hersteller die
Bewegungsraten zwischen zwei Radaraufnahmen A\/4 (= 4,5 mm)
nicht tbersteigen sollen. Diesem geodatischen Korrekturansatz liegt
die Annahme einer homogenen Atmosphére entlang der Wellenaus-
breitung zugrunde. Diese kdnnte man néherungsweise durch Erfas-
sung von meteorologischen Daten am Gerétestandpunkt und zeit-
gleich am Untersuchungsobjekt realisieren und die Korrektur fiir jede
Auflésungszelle in der Radardatenauswertung berticksichtigen.

M. Lehmann, B. Riedel — Untersuchungen zum rdumlichen Auflésungsvermagen bei terrestrischer Mikrowelleninterferometrie

Wie im vorherigen Abschnitt dargestellt, nutzt die vom Hersteller
bereitgestellte Software IBISDV zur atmosphérischen Korrektur GCP.
Die Korrektur mittels GCP beruht auf der Auswahl von einen oder
mehreren Punkten, die stabil tiber den Messzeitraum sind. Hierbei
werden ,Pseudo“-Bewegungen in Korrekturwerte umgerechnet und
diese Werte dann an den benachbarten Pixeln angebracht. Dies
funktioniert nur im direkten Bereich der GCP, da die Atmosphére zu
inhomogen ist. Bei den empirischen Untersuchungen zeigte sich,
dass der Einflussbereich der GCP auf die Nachbarschaft bei 200 m
endet.

Im Rahmen der Untersuchungen des Atmosphareneinflusses
wurde der IBIS-L-Datensatz im Zeitraum vom 26. Juni 16.30 Uhr bis
28. Juni 2013 10:40 Uhr genutzt. Die Wetterdaten wurden am
Geratestandpunkt auf dem Hochhaus mit einer Mevis-Wetterstation
erfasst. In Abb. 74 ist die relative Verdnderung von Temperatur,
Druck und Feuchte in Prozent fiir diesen Zeitraum dargestelit.
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Abb. 14 | Relative Anderung in Prozent von Druck, Temperatur und relative
Feuchte uber einen Zeitraum von 42 Stunden

Die Luftdrucktendenz war von 1023 hPa auf 1018 hPa fallend,
die Temperatur erreichte ein Maximum von 18 °C und hatte ein
Minimum von 11 °C. Die Schwankungen der relativen Feuchte in
diesem Zeitraum lagen zwischen 48 % und 86 %. In Abb. 15 ist der
Verlauf der Anderung der 1911 m langen Raumstrecke vom IBIS-L
zu einem ausgewahlten Referenzpixel am Bunker(-punkt) fiir den
gesamten Zeitraum dargestellt. Dieser Referenzpunkt wurde anhand
der Riickstreueigenschaften der in Abb. 70 dargestellten Bunker-
pixel ausgewahlt.

Man erkennt deutlich einen Tagesgang in der Pseudobewegung
flir das ausgewdahlte Pixel am stabilen Objekt. Das Verschiebungs-
maximum um 09.00 Uhr ist hoch korreliert mit dem Feuchtemaxi-
mum bzw. Temperaturminimum zur selben Uhrzeit. Fiihrt man einen
stabilen Kontrollpunkt am Objekt Bunker in die Auswertung ein, so
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Abb. 15 | Atmosphérisch bedingte Pseudobewegung eines ausgewdahlten
Pixels (Referenzpunkts) am Bunker ohne jegliche Korrektur mittels
atmosphérischer Daten, GCP oder eines Persistent-Scatterer-Ansatzes
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Abb. 16 | Restbewegung des ausgewahlten Referenzpixels am Bunker nach
Korrektur mit benachbarten GCP am Bunker

erhélt man als Ergebnis eine Grafik, wie sie in Abb. 76 dargestellt
ist. Lediglich der kurzzeitige Wechsel in der relativen Feuchtigkeit
um 18.00 Uhr fiihrt noch zu Pseudobewegungen im Millimeterbe-
reich fiir den Bunkerpunkt. Das verbleibende Rauschen von =1 mm
kann man als Systemrauschen fiir die knapp 2000 m lange Beob-
achtungstrecke betrachten bzw. als resultierende Messgenauigkeit fiir
diese Entfernung nach optimaler Atmospharenkorrektur, da das Refe-
renzpixel und der ausgewdahlte GCP nur 1 Pixel auseinander liegen.

Versucht man den Einfluss der Atmosphére fiir diesen Zeitraum
mithilfe der erfassten Wetterdaten nach /Joeckel et al. 2008/ zu
modellieren, so erhdlt man fiir die 1911 m lange Raumstrecke eine
Zeitreihe von Korrekturwerten, wie sie in Abb. 17 dargestellt sind.

Korrigiert man mithilfe dieser Zeitreihe die unkorrigierten Beob-
achtungen in LOS aus Abb. 15, so erhélt man die Zeitreine der
Referenzpixelbewegung des Bunkerpunkts. Betrachtet man das
Ergebnis dieses Ansatzes in Abb. 18, so zeigt sich, dass dieser
Ansatz hervorragend flr die Zeiten einer stabil geschichteten bzw.
ruhigen Atmosphére geeignet ist, dies umfasst primér den Nacht-
zeitraum.
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Abb. 17 | Atmosphérische Korrektur in mm fiir die 1911 m lange
Raumstrecke vom IBIS-L zum Bunkerpunkt
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Abb. 18 | Atmosphérische korrigierte Bewegung des Referenzpixels am
Bunker

Die tagsiiber auftretenden Schwankungen bzw. starken Gradien-
ten der relativen Feuchte bzw. des Dampfdrucks kann dieser Ansatz
nicht ausreichend kompensieren. Diese Gradienten sind auch in der
L6sung mittels GCP in IBISDV nicht vollstandig eliminiert.

7 FREQUENZTECHNISCHE UNTERSUCHUNG
DES MIKROWELLENSIGNALS

Von Seiten des Herstellers wird flir das IBIS-L-System eine Grund-
frequenz von 17,1 GHz mit einer Bandbreite von 200 MHz angege-
ben. Um die Grundfrequenz, die Bandbreite und die durch die
SF-CW bedingte Frequenzerhéhung untersuchen zu konnen, wur-
den bei der Physikalisch-Technischen Bundesanstalt (PTB) in Braun-
schweig verschiedene Frequenzmessungen durchgefiihrt. Der ver-
wendete Signal-Analyzer zeichnet tiber ein zu wéhlendes Zeitfenster
das Integral der empfangenen Energie im ausgewdahlten Frequenz-
bereich auf. Dessen eigene Grundfrequenz wurde (ber einen
Abgleich am Zeitnormal der PTB validiert.
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Hierbei ist zu beachten, dass der Analyzer und das IBIS-System
nicht synchronisiert sind, d. h. der Radarkopf sendet bzw. moduliert
die Frequenz und der Analyzer tastet sich durch das vorgegebene
Frequenzfenster. Diese Abtastung bzw. Diskretisierung auf der
Seite des Analyzers erfolgt stufenweise in 1-kHz-Schritten fir eine
vorgegebene sweep time.

Fiir die Frequenzmessung des IBIS-L-Radarkopfs wurde eine
Hochfrequenzantenne mit einem Messbereich von 10 GHz bis
50 GHz genutzt. Mit dieser Antenne ist man in der Lage, Frequenzen
auBerhalb des IBIS-L-Frequenzbereichs zu bestimmen bzw. die
Schérfe der Frequenzen zu kontrollieren. Abb. 19 zeigt die gewéhl-
te Messanordnung. Die Hornantenne wurde so platziert, dass die
ausgesandte elektromagnetische Welle direkt und von der Atmo-
sphére unbeeinflusst gemessen werden konnte; der Abstand
zwischen dem Radarkopf und der Antenne lag bei allen Experimen-
ten unter einem Meter.

Abb. 19 | Messanordnung zur Frequenzbestimmung des IBIS-L iiber
die gesamte Frequenzbandbreite im AuBenbereich der PTB. Links ist die
Hochfrequenzantenne der PTB zusehen

Die Messungen mit dem Signal-Analyzer umfassten die Messung
der Grundfrequenz bei 17,1 GHz, wie in Abb. 20 dargestellt. Hierbei
ist der symmetrische Peak bei 17,1 GHz klar ersichtlich. In dieser
Abbildung erkennt man, dass die ausgesandte Energie bei
der Startfrequenz von 17,1 GHz deutlich tber dem Grund-
rauschen liegt und die Herstellerangaben fiir den Frequenz-
bereich eingehalten werden.
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In Abb. 22 wurde die Abtastfrequenz auf 20 kHz gesetzt mit
einer sehr kurzen Aufzeichnungszeit von 3 ms, dies flhrt tber den
dargestellten Messbereich von 17,099 GHz bis 17,110 GHz zu
14 peaks. Auch hier reprasentiert jeder Peak den 20-ten Frequenz-
schritt der SF-CW-Modulation bei gleichbleibender ausgesandter
bzw. empfangener Intensitat. Durch die kurze Aufzeichnungsrate
erhalt man eine schérfere Darstellung der Frequenzschritte, da nur
Uber die kurze Zeitspanne die Signale aufgezeichnet werden.

Letztendlich zeigen diese drei Abbildungen (Abb. 20 bis 22), dass
das IBIS-L-System mit der SF-CW-Modulation bei einer Grundfre-
quenz von 17,1 GHz arbeitet, die vom Hersteller angegebene Band-
breite von 200 MHz eingehalten wird und dass die Frequenzschritte
aquidistant durch das Frequenzspektrum laufen.

8 ZUSAMMENFASSUNG

Im vorliegenden Beitrag wurden erste Untersuchungen zum réum-
lichen Aufldsungsvermdgen bei terrestrischer Mikrowelleninterfero-
metrie vorgestellt. Fir die Georeferenzierung der Auflosungszellen
kann festgehalten werden, dass die Lokalisierung der einzelnen
Pixel des Radarbilds zu den zugehorigen Geo-0bjekten mit hinrei-
chender Genauigkeit erfolgt. Fiir Objekte mit sehr guten, starken
Riickstreueigenschaften kommt es zur Uberstrahlung in benachbar-
te Pixel und damit einhergehend zu Informationsverlusten. Die Un-
tersuchungen zur Entfernungsaufldsung ergaben bei Beriicksich-
tigung der atmosphdrischen Einfliisse, dass Verschiebungen mit der
vom Hersteller angegebenen Genauigkeit auch (iber groBe Entfer-
nungen nachweisbar sind.

Die aus der Mikrowellenentfernungsmessung bekannten atmo-
sphérischen Einfliisse wirken auch bei der terrestrischen Mikrowel-
leninterferometrie und miissen entsprechend beriicksichtigt wer-
den. Auch die frequenztechnische Untersuchung des Mikrowellen-
signals zeigt, dass die Angaben des Herstellers eingehalten werden.
Eine Aussage (iber die Langzeitstabilitat der Grundfrequenz kann
noch nicht getroffen werden.

In Abb. 21 ist die gesamte Bandbreite des Frequenz-

=75 dB

spektrums von 200 MHz des IBIS-L-Systems abgehildet.

Klar ersichtlich sind hierbei der Beginn und das Ende des

80 dB

IBIS-L-Frequenzspektrums. Das Grundrauschen (,noise”) -85 dorm
liegt bei ca. =107 dB Signalstérke und die ausgesandte 50 dom

Energie (ber die Bandbreite ist durchgehend bei allen £5d

Peaks bei —75 dB.

Bedingt durch die graphische Auflésung von 691 darstell-
baren Messpunkten kann nicht jeder einzelne Frequenz- e
schritt aus der SF-CW-Modulation dargestellt werden. Die
dargestellten Peaks repréasentieren jeden 20-ten Frequenz-
schritt der SF-CW-Modulation. Die unterschiedlichen Strich-
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stérken in der graphischen Darstellung sind bedingt durch
die hohe Abtastfrequenz von 1 kHz und die Integrations-
dauer der Signale Uber die sweep time von 23 Sekunden.
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Abb. 20 | Bestimmung der Grundfrequenz von 17,1 GHz
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