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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Verortung eines sich auf einer Oberflache befind-
lichen Punkts P unter Verwendung eines bistatischen Radars mit wenigstens einem Sender und
wenigstens einem Empfénger, wobei der Punkt P eine relative Bewegung zum Sender und/oder
Empféanger aufweist.

[0002] Ein Verfahren der eingangs genannten Art wird insbesondere zur Vermessung beispiels-
weise der Erdoberflache unter Verwendung von Satelliten eingesetzt, wobei zumindest zwei Sa-
telliten im Sinne eines bi-statischen Radars verwendet werden. Dies bedeutet, dass ein Satellit
als Sender und ein weiterer Satellit als Empfénger dient, wobei der Sender ein elektromagneti-
sches Messsignal aussendet, welches von der zu vermessenden Oberflache reflektiert und in der
Folge vom Empfénger empfangen wird. Der Vergleich der Laufzeit des Signals vom Sender liber
die Erdoberflache zum Empfanger mit einem beispielsweise direkt zum Empfanger gesendeten
Signal gestattet es, die vom Messsignal zurtickgelegte Strecke zu bestimmen und aufgrund der
in jedem Moment bekannten Positionen von Sender und Empfénger die geometrische Lage eines
Punktes P auf der Oberflache zu berechnen. Neben dem Vergleich der Laufzeit kann durch einen
Vergleich der Signalform des reflektierten Signales mit dem urspriinglichen Signal auf Oberfla-
cheneigenschaften geschlossen werden.

[0003] Auf diese Weise wird insbesondere die Oberflache der Weltmeere stéandig vermessen, um
die genaue Héhenlage der Oberflache der Weltmeere zu bestimmen. Neben der Lage des Punk-
tes P kdnnen aber auch Oberflacheneigenschaften der Reflexionsgebiete wie Wellenhéhe, bo-
dennahe Luftstromungen und Feuchtigkeitsgehalt durch Vergleich des reflektierten mit dem ori-
ginalen Signal ermittelt werden. Dies erlaubt es, die Warmeverteilung in den Meeren und die
Aktivitat von globalen Strdmungen zu beobachten, was insbesondere in der Klimaforschung im-
mer gréBere Bedeutung gewinnt.

[0004] Um einen ausreichend hohen Signal-Rauschabstand fiir die Interpretation des Messsig-
nals sicherzustellen, ist es abhangig von sendetechnischen Gegebenheiten notwendig, ein Mess-
signal Uber eine gewisse Integrationszeit (Messdauer At) auszusenden und im Empfanger aus-
zuwerten. Da sich der Empfanger und der Sender, bei denen es sich z.B. um nicht geostationare
Satelliten handelt, wahrend der Messdauer At relativ zur zu vermessenden Oberflache bewegen,
legt das Messsignal vom Sender ber die Oberflache zum Empfanger wahrend der Messdauer
unterschiedlich lange Wegstrecken zuriick. Aus der genannten Relativbewegung ergibt sich wei-
ters, dass der Reflexionspunkt, an dem der Einfallswinkel gleich dem Ausfallswinkel ist, auf der
Oberflache wandert.

[0005] Dies bedingt die Notwendigkeit einer Korrektur im Empfangspfad eines solchen bi-stati-
schen Radars, welches erlaubt, die Radarstrahlen des Senders phasenkohéarent zu empfangen.
Das Messsignal und das Referenzsignal missen rechnerisch in Koharenz gebracht werden, um
die Signale miteinander vergleichbar zu machen, damit in der Folge ein Vergleich der Laufzeiten
der Signale angestellt werden kann. Um ein phasenkohéarentes Empfangssignal zu erhalten, ist
es notwendig, wahrend der Messdauer die Positionsanderung von Sender, Empfanger und Re-
flexionspunkt auf der Oberflache zu kompensieren. Die Genauigkeit dieser Kompensation muss
dabei deutlich unter A4 sein, wobei A die Tragerfrequenzwellenldnge des Messsignals bezeich-
net.

[0006] Bei glatten Oberflachen ist es ausreichend, die wahrend der Messdauer auftretenden Ver-
anderungen in der Weglange des reflektierten Signals durch eine sich aus der Wellenausbrei-
tungsgeschwindigkeit ergebende Zeitverzégerung entsprechend dem idealisierten Verlauf des
Reflexionspunktes auf der zu vermessenden Oberflache zu kompensieren. Wahrend dies bei
Oberflachen, deren Rauigkeit unterhalb von A4 liegt, beispielsweise bei ruhigen Gewéassern oder
Eisoberflachen, gut funktioniert, ist dies im Falle einer rauen Oberflache, wie beispielsweise auf
einem Ozean mit entsprechendem Wellengang, nicht geeignet, um eine phasenkoharente Sig-
nalakkumulation wahrend der Messdauer zu erhalten. Mit zunehmender Rauigkeit fihrt die An-
derung der Oberflachenform wéhrend der Messdauer At dazu, dass das reflektierte Signals am
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Ende der Messdauer eine andere Phasenlage aufweist als am Anfang der Messdauer.

[0007] Die Verdffentlichungen DE 10231661 A1, DE 102019220238 A1, DE 102019124120 A1,
WO 2021045537 A1 sowie WO 202050093 A1 bilden den technischen Hintergrund zum Gegen-
stand der vorliegenden Erfindung.

[0008] Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, eine rechnerische Kompensation fiir raue
Oberflachen bei dem eingangs genannten Verfahren bereitzustellen, sodass es gelingt, bi-stati-
sche Radarmessverfahren zuverlassig zur Vermessung, beispielsweise von Meeresoberflachen,
einzusetzen.

[0009] Zur Lésung dieser Aufgabe umfasst das Verfahren der eingangs genannten Art zur Ver-
ortung eines sich auf einer Oberflache befindlichen, ortsfesten Punkts P

a) das Aussenden eines auf eine Tragerwelle aufmodulierten Messsignals vom Sender auf die
Oberflache,

b) Empfangen des von der Oberflache wéhrend einer Messdauer At reflektierten Messsignals
im Empfanger,

c) wahrend der Messdauer At Ermitteln der Laufzeit des Messsignals entlang des Signalpfades
vom Sender lber den Punkt P zum Empfénger,

d) wahrend der Messdauer At Ermitteln der Weglénge des Messsignals entlang des Signal-
pfads,

e) Kompensieren der sich auf Grund der relativen Bewegung des Punkts P zum Sender und/
oder Empfanger wahrend der Messdauer At &ndernden Laufzeit des Messsignals unter Ver-
wendung der sich wahrend der Messdauer At &ndernden Weglange,

fy Errechnen der tatsédchlichen (inklusive Restfehler) Entfernung des Punkts P von Sender
und/oder Empfanger auf Grund der kompensierten Laufzeit und der Signalausbreitungsge-
schwindigkeit des Messsignals,

wobei der Punkt P sich an einem definierten Punkt zwischen den Endpunkten A und B einer Linie
L befindet, wobei der eine Endpunkt A der Reflexionspunkt des Messsignals ist, an dem der Ein-
fallswinkel am Anfang der Messdauer At gleich dem Ausfallswinkel ist, und der andere Endpunkt
B der Reflexionspunkt des Messsignals ist, an dem der Einfallswinkel am Ende der Messdauer
At gleich dem Ausfallswinkel ist.

[0010] Fir die Berechnung wird somit an Stelle der sich wahrend der Messdauer At dndernden
Reflexionspunkte ein an der Erdoberflache ortsfester Reflexionspunkt P gewahlt, der sich ideal-
erweise aber nicht notwendig zwischen den oben genannten Endpunkien der Linie L liegt.
Dadurch, dass ein ortsfester Reflexionspunkt herangezogen wird, kdnnen die oben beschriebe-
nen negativen Effekte bezlglich der Phasenverschiebung auf Grund von an verschiedenen Re-
flexionspunkten unterschiedlicher Oberflachenform vermieden werden. Auf Grund der Relativbe-
wegung von Sender und Empfanger zum ortsfesten Reflexionspunkt P fihrt das Festhalten des
Punkts P wahrend der Messdauer dazu, dass das im Punkt P reflektierte Signal wahrend eines
Uberwiegenden Teils der Messdauer nicht der Hauptkeule entspricht, bei welcher der Ausfalls-
winkel dem Einfallswinkel entspricht, sondern dass ein Signal vom Empfanger erfasst wird, das
an der Oberflache durch diffuse Reflektion des einfallenden Messsignals entstanden ist. Die
Streuung fiihrt dazu, dass die reflektierte Welle zu einer Keule aufgeweitet wird.

[0011] Auf Grund der Erfindung kénnen auch langere Messzeiten At angewendet werden, die zur
Erzielung eines zufriedenstellenden Signal-Rauschabstands notwendig sein kénnen, ohne dass
es zu einer Verschiebung der Phasenlage Uber ein Mafl} von A/4 kommt, d.h. einem Viertel der
Wellenlange der Tragerfrequenz.

[0012] Vorzugsweise wird Schritt ¢) derart durchgefiihrt, dass die Laufzeit des Messsignals ent-
lang des Signalpfades wahrend der gesamten Messdauer At kontinuierlich oder in regelmaRigen
Abstanden ermittelt wird. Die Ermittlung der Laufzeit muss hierbei nicht gleichzeitig mit der Sig-
nalerfassung erfolgen, sondern stellt in der Regel einen nachgelagerten Schritt dar, in dem die
gespeicherten empfangenen Signale ausgewertet werden.
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[0013] Analoges gilt fiir Schritt d). Vorzugsweise wird Schritt d) derart durchgefiihrt, dass die
Weglénge des Messsignals entlang des Signalpfades wahrend der gesamten Messdauer At kon-
tinuierlich oder in regelmaBigen Abstanden ermittelt wird. Die Ermittlung der Weglédnge muss
hierbei nicht gleichzeitig mit der Signalerfassung erfolgen, sondern stellt in der Regel einen nach-
gelagerten Schritt dar, in dem die gespeicherten empfangenen Signale ausgewertet werden.

[0014] Bevorzugt umfasst die Ermittlung der Weglange in Schritt d) die folgenden Schritte:

i) geometrische Ermittlung der Position des Endpunkts A auf Grund der bekannten Position
des Senders und des Empfangers und auf Grund der Laufzeit des Messsignals am Anfang
der Messdauer At,

i) geometrische Ermittlung der Position des Endpunkts B auf Grund der bekannten Position
des Senders und des Empféngers und auf Grund der Laufzeit des Messsignals am Ende der
Messdauer At,

i) Errechnen der Position des ortsfesten Punkts P, der sich vorzugsweise auf der Linie L befin-
det,

iv) Ermitteln der Lange des Signalpfads vom Sender ber den Punkt P zum Empfanger als
Summe des Abstands zwischen der bekannten Position des Senders zum Punkt P und des
Abstands zwischen der bekannten Position des Empféangers zum Punkt P.

[0015] In Schritt i) und ii) wird die Position des Endpunkts A bzw. B hierbei an der Stelle ermittelt,
an der der Ausfallswinkel am Anfang bzw. am Ende der Messdauer At gleich dem Einfallswinkel
ist.

[0016] GemalR einer bevorzugten Verfahrensweise befindet sich der Punkt P in der Mitte zwi-
schen den Endpunkten der Linie L.

[0017] Bevorzugt ist weiters vorgesehen, dass der Sender und der Empfanger in Satelliten eines
globales Navigationssatellitensystems angeordnet sind. Dadurch erfordert das erfindungsge-
maBe Verfahren keine dezidierten Satelliten, sondern es kdnnen die ohnehin vorhandenen Sa-
telliten eines globales Navigationssatellitensystems (z.B. NAVSTAR GPS, Galileo, GLONASS)
mitverwendet werden. Als Messsignal wird hierbei das von den genannten Satelliten fir Ortsbe-
stimmungszwecke ausgesendete Signal verwendet.

[0018] Wie an sich bekannt umfasst die Ermittlung der Laufzeit in Schritt ¢) den Vergleich des im
Empféanger empfangenen Messsignals mit einem Referenzsignal.

[0019] Dabei kann das Messsignal im Sender und das Referenzsignal synchron im Empfanger
erzeugt werden.

[0020] Alternativ kann das Referenzsignal im Sender erzeugt und vom Sender direkt zum Emp-
fanger gesendet werden.

[0021] Die Erfindung wird nachfolgend anhand eines in der Zeichnung dargestellten Ausfiih-
rungsbeispiels naher erlautert. In dieser zeigen Fig. 1 ein Verfahren nach dem Stand der Technik,
Fig. 2 eine schematische Darstellung des Reflexionsverhalten an einer rauen Oberflache und Fig.
3 ein Verfahren nach der vorliegenden Erfindung.

[0022] In Fig. 1 wird ein Verfahren nach dem Stand der Technik veranschaulicht, bei dem ein
satellitengestiitztes bistatisches Radar zum Einsatz gelangt, welches einen als Sender S ausge-
bildeten Satelliten und einen als Empféanger E ausgebildeten Satelliten umfasst. Die Satelliten
sind nicht geostationar und weisen daher eine Relativgeschwindigkeit zur Erdoberflache 1 auf,
die in der in Fig. 1 gezeigten vereinfachten Version als flache Erdoberflache ausgebildet ist. Ob-
wohl sowohl der Sender S als auch der Empfanger E eine Relativbewegung zur Erdoberflache 1
aufweisen, ist in Fig. 1 der Einfachheit und Ubersichtlichkeit halber lediglich der Sender in Bewe-
gung dargestellt. Der Sender befindet sich zu einem Zeitpunkt t0 an der Position S+, zu einem
Zeitpunkt t1 an der Position Sz und zu einem Zeitpunkt t2 an der Position Ss. Die Zeitspanne von
t0 bis t2 wird als Messdauer At bezeichnet, wahrend der die von der Erdoberflache 1 reflektierten
Messsignale im Empfanger E empfangen und ausgewertet werden.
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[0023] Das Messsignal 2 wird dabei vom Sender S an die Erdoberflache 1 geschickt, dort reflek-
tiert und vom Empféanger E erfasst. Der Empfénger E wertet das Signal aus, indem er es mit
einem Referenzsignal 3 vergleicht, das auf direktem Weg (d.h. ohne den Umweg der Reflektion
an der Erdoberflache 1) vom Empfanger E empfangen wird. Alternativ kann das Referenzsignal
auch im Empfanger E synchron zum Sender S erzeugt werden. Aus der zeitlichen Verschiebung
des im Empfanger E empfangenen Messsignals im Vergleich zum Referenzsignal kann eine Lauf-
zeit des Signals ermittelt werden und aus der Laufzeit kann unter Berticksichtigung der bekannten
Signalausbreitungsgeschwindigkeit die Weglénge entlang des Signalpfads vom Sender S (iber
den Reflexionspunkt R zum Empfanger E errechnet werden.

[0024] Die Positionen des Senders S, des Empfangers E und des Reflexionspunktes R sind zeit-
lich variabel und werden allgemein als 5,(t), 5. (t), 5,-(t) bezeichnet. Die Ortsvektoren des Emp-
fangers E und des Senders S werden bei dieser Anwendung durch die beiden Satelliten festge-
legt und sind zu jedem Zeitpunkt bekannt. Der Ort des Reflexionspunktes R an der Erdoberflache
errechnet sich aus der wie oben errechneten Weglange des Messsignals und aus geometrischen
Uberlegungen an dem Ort, an dem der Einfallswinkel gleich dem Ausfallswinkel ist. Dabei kann
die Weglange durch die folgende Formel dargestellt werden:

s(®) = 15(t) = $-(O] + 15, () = 5. (D) (Formel 1)

[0025] Generell braucht der Empfénger E ein Messsignal 1 endlicher Zeit um diesen Vergleich
mit dem Referenzsignal 2 durchfihren zu kénnen. Die erforderliche Messdauer At ist abhangig
vom Signal-Rauschabstand des empfangenen Signals und kann auch als Integrationszeit be-
zeichnet werden.

[0026] Um ein phasenkohdrentes Empfangssignal zu erhalten, ist es notwendig, in diesem Zeit-
raum At die geometrische Verénderung der drei Punkte (Sender S, Empfanger E und Reflexions-
punkt R) im Empfanger E zu kompensieren. Gemai dem Stand der Technik werden die wahrend
der Messdauer At auftretenden Verénderungen in der mit der Formel 1 berechneten Weglénge
des reflektierten Signals durch eine sich aus der Wellenausbreitungsgeschwindigkeit ergebende
Zeitverzdgerung entsprechend dem Verlauf von s(t) kompensiert. Die Kompensation wird bli-
cherweise im Empfanger E implementiert, kann aber auch im Sender S erfolgen. Die Kompensa-
tion der sich &ndernden Wegléange wird hierbei kontinuierlich bzw. in regelmaBigen Abstédnden
angepasst, wobei in Fig. 1 exemplarisch lediglich drei Kompensationsstufen dargestellt sind. Am
Anfang der Messdauer At (Position Sy des Senders und Position Ry des Reflexionspunkts) ist die
Laufzeit des Messsignals am langsten. Am Ende der Messdauer At (Position Sz des Senders und
Position Rs des Reflexionspunkts) ist die Laufzeit des Messsignals am kirzesten. Dazwischen
(Position S2 des Senders und Position Rz des Reflexionspunkts) liegt die Laufzeit zwischen die-
sen Extremwerten. Die jeweiligen Weglangen s(t0), s(t1) und s(t2) werden mit der Formel 1 er-
mittelt und die sich auf Grund der Anderung der Weglange ergebenden Laufzeitunterschiede
werden kompensiert.

[0027] Die oben beschrieben Kompensation funktioniert bei Oberflachen, deren Rauigkeit unter-
halb von A4 liegt (ruhige Gewasser, Eisoberflachen). Fir den Fall einer rauen Oberflache, wie
beispielsweise auf dem Ozean mit entsprechendem Wellengang, ist durch diese Kompensation
eine phasenkohérente Signalakkumulation wahrend der Messdauer At nicht méglich. Dies ist in
Fig. 2 bildlich dargestellt.

[0028] Der Reflexionspunkt R hat insbesondere bei rauen Oberflachen eine zunehmende Aus-
dehnung, d.h. es handelt sich hier um eine Reflexionszone 4 und nicht um einen mathematischen
Punkt. Jeder einzelne Punkt innerhalb dieser Zone tragt zur Reflektion der Welle bei. Diese Zone
bewegt sich wahrend der Integrationszeit auf der Erdoberflache weiter. Die unterschiedliche Form
der reflektierenden Struktur innerhalb der Zone flihrt am Ende der Integrationszeit zu einer ande-
ren Phasenlage des reflektierten Signals. Bestimmend fiir die Anderung der Phasenlage des re-
flektierten Signals ist bei Oberflachen mit einer Rauigkeit oberhalb von (rz, rxy>A/4) die Verschie-
bung des Reflexionspunktes wahrend der Integrationszeit. Um in diesem Fall die Phasenkoha-
renz zu behalten, muss die Verschiebung des Reflexionspunktes wéhrend der Integrationszeit
kleiner als A4 gehalten werden.
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[0029] Um diesen Effekt auszunitzen, wird die Kompensation der Weglénge des reflektierten
Signals (und gegebenenfalls dessen Ableitungen) erfindungsgeman folgendermaf3en abgeandert
(siehe Fig. 3):

[0030] Fur die Berechnung wird an Stelle der sich wahrend der Messdauer At &ndernden Refle-
xionspunkte ein an der Erdoberflache ortsfester Reflexionspunkt P gewahlt. Ein ortsfester Punkt
an der Erdoberflache erfordert dementsprechend auch die Berilicksichtigung der Erddrehung. Ide-
alerweise liegt dieser an jener Stelle der Reflexionszone, wo er in der Mitte des Integrationsinter-
valls At auf Grund der Beziehung Einfallswinkel = Ausfallswinkel tatséchlich zu liegen kommt.
Dadurch wird in der Formel 1 ein wahrend der Messdauer At stetiger Korrekturterm s, verwendet:

S(t) = |§s(t) - §r| + |§r - §e(t)|

[0031] Dabei entspricht der Korrekturterm der fixen Position des Punkts P und fiir die Kompen-
sation wird die Weglange des Messsignals von der zeitverdnderlichen Position des Senders S
tber den Punkt P zur zeitveréanderlichen Position des Empfangers E herangezogen.

[0032] Bei einer kontinuierlichen Aneinanderreihung einzelner Aufnahmen ergibt sich so eine
stiickweise stetige Annaherung der Formel 1. Der optimale Vektor fiir den Reflexionspunkt P kann
dabei mit folgender Gleichung errechnet werden:

. 5.(0) +5.(AD)
Sy =———
2
[0033] Dies bedeutet, dass sich der Punkt P in der Mitte zwischen den Punkten A und B ergibt,
wobei der Punkt A dem Reflexionspunkt Ry des Messsignals entspricht, an dem der Einfallswinkel
am Anfang der Messdauer At gleich dem Ausfallswinkel ist, und der Punkt B dem Reflexionspunkt

Rsdes Messsignals entspricht, an dem der Einfallswinkel am Ende der Messdauer At gleich dem
Ausfallswinkel ist.

[0034] Die Erfindung beruht darauf, dass die Wellen aufgrund der Oberflachenrauhigkeit diffus
reflektiert werden. Dadurch wird jede reflektierte Welle zu einer Keule aufgeweitet, deren Maxi-
mum in Richtung des Ausfallswinkels a zeigt, der gleich dem Einfallswinkel ist. Weicht der Aus-
fallswinkel von a ab, so nimmt die Signalamplitude des reflektierten Signals ab. Bleibt die Abwei-
chung vom Winkel a wéhrend der Integrationszeit gering, so ist die Reduktion der Signalamplitude
ebenfalls sehr gering und kann bei typischen Orbits und Integrationszeiten vernachlassigt wer-
den.

[0035] Dadurch, dass fir die Berechnung ein an der Erdoberflache ortsfester Reflexionspunkt P
gewahlt wird, wird im Empfanger nicht ausschlieBlich die Hauptkeule des reflektierten Signals
erfasst. Am Anfang der Messdauer At wirde die Hauptkeule des am Punkt P reflektierten Signals
nach der Regel Einfallswinkel = Ausfallswinkel der Linie 5 entsprechen. Das tatséchlich erfasste
Signal 6 entspricht einer Nebenkeule des am Punkt P reflektierten und gestreuten Signals.
Ebenso wirde am Ende der Messdauer At die Hauptkeule des am Punkt P reflektierten Signals
nach der Regel Einfallswinkel = Ausfallswinkel der Linie 7 entsprechen. Das tatséchlich erfasste
Signal 6 entspricht jedoch wieder einer Nebenkeule des am Punkt P reflektierten und gestreuten
Signals.

[0036] Mit dieser Kompensation wird wahrend der Integrationszeiten die Phasenlage jener im
Punkt P reflektierten Wellen nédherungsweise konstant gehalten und das Signal so aufsummiert,
wahrend sich die anderen reflektierten Wellen aufgrund der sich verandernden Phasenlage Gber
die Integrationszeit ausmitteln.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zur Verortung eines sich auf einer Oberflache befindlichen Punkts P unter Ver-
wendung eines bistatischen Radars mit wenigstens einem Sender (S) und wenigstens einem
Empféanger (E), wobei der auf der Erdoberflache ortsfeste Punkt (P) eine relative Bewegung
zum Sender (S) und/oder Empfanger € aufweist, umfassend:

a) das Aussenden eines auf eine Tragerwelle aufmodulierten Messsignals vom Sender (S)
auf die Oberflache,

b) Empfangen des von der Oberflache wahrend einer Messdauer At reflektierten Messsig-
nals im Empféanger (E),

c) wahrend der Messdauer At Ermitteln der Laufzeit des Messsignals entlang des Signal-
pfades vom Sender (S) tber den Punkt (P) zum Empfanger (E),

d) wahrend der Messdauer At Ermitteln der Weglange des Messsignals entlang des Sig-
nalpfads,

e) Kompensieren der sich auf Grund der relativen Bewegung des Punkts (P) zum Sender
(S) und/oder Empfanger (E) wahrend der Messdauer At &ndernden Laufzeit des Mess-
signals unter Verwendung der sich wéahrend der Messdauer At &ndernden Weglange,

fy Errechnen der Entfernung des Punkts (P) von Sender (S) und/oder Empféanger (E) auf
Grund der kompensierten Laufzeit und der Signalausbreitungsgeschwindigkeit des Mess-
signals,

wobei der Punkt (P) sich an einem definierten Punkt zwischen den Endpunkten (A) und (B)

einer Linie (L) befindet, wobei der eine Endpunkt (A) der Reflexionspunkt (R1) des Messsig-

nals ist, an dem der Einfallswinkel am Anfang der Messdauer At gleich dem Ausfallswinkel
ist, und der andere Endpunkt (B) der Reflexionspunkt (Rs) des Messsignals ist, an dem der

Einfallswinkel am Ende der Messdauer At gleich dem Ausfallswinkel ist.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der Punkt (P) sich in der Mitte
zwischen den Endpunkten der Linie (L) befindet.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass der Sender (S) und der
Empféanger (E) in Satelliten eines globales Navigationssatellitensystems angeordnet sind.

4. Verfahren nach Anspruch 1, 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet, dass die Ermittlung der

Weglange in Schritt d) die folgenden Schritte umfasst:

i) geometrische Ermittlung der Position des Endpunkts (A) auf Grund der bekannten Posi-
tion des Senders (S) und des Empfangers (E) und auf Grund der Laufzeit des Messsig-
nals am Anfang der Messdauer At,

i) geometrische Ermittlung der Position des Endpunkts (B) auf Grund der bekannten Posi-
tion des Senders (S) und des Empfangers (E) und auf Grund der Laufzeit des Messsig-
nals am Ende der Messdauer At,

i) Errechnen der Position des ortsfesten Punkts (P), der sich vorzugsweise auf der Linie
(L) befindet,

iv) Ermitteln der Lange des Signalpfads vom Sender (S) tiber den Punkt (P) zum Empfanger
(E) als Summe des Abstands zwischen der bekannten Position des Senders (S) zum
Punkt (P) und des Abstands zwischen der bekannten Position des Empfangers (E) zum
Punkt (P).

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass die Ermittlung
der Laufzeit in Schritt ¢) den Vergleich des im Empfanger (E) empfangenen Messsignals mit
einem Referenzsignal umfasst.

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass das Mess-
signal im Sender und das Referenzsignal synchron im Empfanger erzeugt werden.

7. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass das Refe-
renzsignal im Sender (S) erzeugt und vom Sender (S) direkt zum Empfanger (E) gesendet
wird.
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