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Nutzung der Sentinel-1 Aufnahmekon�gurationen

zur Ableitung von Bodenbewegungskomponenten im

Rahmen eines radarinterferometrischen

Bodenbewegungsmonitorings

Xiaoxuan Yin, M. Sc. & Prof. Dr. Wolfgang Busch

Bodenbewegungen sind zeitlich variierende Verformungen von Teilen der Erdober�äche und wer-
den durch unterschiedliche, räumlich und zeitlich variierende Ursachen hervorgerufen. Um die
räumliche und zeitliche Variation der Bodenbewegungen groÿ�ächig zu beobachten, können die sa-
tellitengestützten radarinterferometrischen Verfahren mittels der Radarsysteme mit synthetischer
Apertur (SAR), wie die Persistent Scatterer Interferometrie (PSI), eingesetzt werden. Charakte-
ristisch für diese Verfahren ist, dass sie Bewegungen nur in der Blickrichtung des Sensors erfassen.
Um die dreidimensionalen Bodenbewegungen zu erhalten, müssten drei richtungsverschieden auf-
genommene und sich räumlich und zeitlich überlappende Radardatensätze vorliegen, was sowohl
wegen der begrenzten Verfügbarkeit von Radardaten als auch wegen der Kosten für die Radar-
daten in der Praxis meist nicht zu erfüllen ist. Jedoch bietet sich neuerdings durch die kostenfrei
verfügbaren Sentinel-1-Daten in Ascending (ASC)- und Descending (DESC)-Flugrichtungen eine
Möglichkeit der Ableitung von Höhenänderungen und der Ost-West-Bodenbewegungskomponente.

In diesem Beitrag wird ein Ansatz zur Ableitung von Höhenänderungen und der Ost-West-
Komponente der Horizontalbewegungen aus den Ergebnissen von PSI-Auswertungen mit ASC-
und DESC-Daten der Sentinel-1A/B-Satelliten vorgestellt. Die abgeleiteten Höhenänderungen
und Ost-West-Horizontalbewegungen liegen in Form von Zeitreihen vor, womit weiterführen-
de spatio-temporale Analysen der Bodenbewegungen, wie Genauigkeitsbetrachtungen für beide
Komponenten und ein Vergleich der radarinterferometrisch ermittelten Höhenänderungen mit Ni-
vellementsergebnissen, durchgeführt werden können.

In einem praktischen Anwendungsfall wird die Leistungsfähigkeit dieses Verfahrens auf Grundlage
von PSI-Auswertungen mit den ASC- und DESC-Sentinel-1-Daten demonstriert. Die abgeleiteten
Ost-West-Horizontalbewegungen (im Rasterdatenformat) entsprechen der Modellvorstellung und
die rasterbasierten Höhenänderungen zeigen eine sehr gute Übereinstimmung mit vergleichbaren,
nivellitisch bestimmten Höhenänderungen.

1. Einführung

Bodenbewegungen können als zeitlich variierende dreidimensionale Verformungen von Teilen
der Erdober�äche verstanden werden. Sie treten kleinräumig (im Extremfall nur an einem Ob-
jekt) und groÿräumig (über eine Fläche von z. B. 1 km² und deutlich gröÿer) sowie zeitlich und
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räumlich variierend in unterschiedlichen Gröÿenordnungen (z. B. Senkungsgeschwindigkeiten)
auf. Ursachen für ihr Auftreten und ihre räumliche und zeitliche Variation können geogener
und anthropogener Natur sein. Die Ursachen sind räumlich und zeitlich unterschiedlich und
verändern sich häu�g in ihrem zeitlichen Verlauf. Verschiedene Ursachen können aber auch
in zeitlicher und räumlicher Nachbarschaft auftreten und somit durch ihre sich räumlich wie
zeitlich überlagernden Anteile zu einer �ächenhaft auftretenden Bodenbewegung und damit
zu einer räumlich und zeitlich unterschiedlichen Gesamtverformung an der Tagesober�äche
führen.

Für die groÿ�ächigen Überwachungen von solchen Bewegungen werden die satellitengestütz-
ten radarinterferometrischen Verfahren mittels der Radarsysteme mit synthetischer Apertur
(SAR), wie die Persistent Scatterer Interferometrie (PSI) (Ferretti et al. 2000), zu-
nehmend eingesetzt. Beim PSI-Verfahren werden die interferometrischen Phasen an realen
Objekten punkthaft erfasst, deren Rückstreuungseigenschaften sich über eine lange Reihe
aufeinanderfolgender Aufnahmen der Radarsatelliten als signi�kant und stabil erwiesen ha-
ben. Zur Ableitung von Bodenbewegungen kann eine Millimeter-Genauigkeit mit dem PSI-
Verfahren erzielt werden.

Die Bewegungen können jedoch nur in der schrägen auf die Erde gerichteten Blickrichtung
der Sensoren, in der sog. line-of-sight (LOS) Richtung, ermittelt werden. Da die bestimmten
�Objekt�-Bewegungen in Blickrichtung des Sensors (LOS) eine eindimensionale Messgröÿe
darstellen, liegt es nahe, daraus unter Berücksichtigung des jeweiligen Einfallswinkels θi (Ab-
bildung 1) die Höhenänderung als eindimensionale Gröÿe abzuleiten. Hierbei ist jedoch zu
bedenken, dass die Bewegung eines Objektes im Raum vollständig nur durch einen dreidi-
mensionalen Verschiebungsvektor beschreibbar ist. Ein Radarsensor liefert üblicherweise nur
Daten in einer Blickrichtung (schräg nach unten, gekennzeichnet durch den Blickwinkel, be-
zogen auf den Nadir). Da alle nutzbaren Radarsensoren eine nahezu Nord-Süd- (absteigend
= descending) bzw. Süd-Nord-Flugrichtung (aufsteigend = ascending) besitzen und üblicher-
weise rechtsblickend (unter einem Winkel von ungefähr 90° gegenüber der Flugrichtung) sind,
verlaufen die Azimut-Blickrichtungen entweder etwa von Osten nach Westen oder von Westen
nach Osten. Um die dreidimensionalen Bewegungskomponenten eines Objektes zu erfassen,
müssten drei Radardatenstapel vorliegen und ausgewertet werden, die in drei verschiedenen
Azimut-Blickrichtungen und unter verschiedenen Einfallswinkeln (bezogen auf die Nadirrich-
tung) aufgenommen werden. Aufgrund der Descending- bzw. Ascending-Flugrichtung aller
nutzbaren Radarsensoren können üblicherweise Objekte maximal aus zwei unterschiedlichen
Azimut-Blickrichtungen (aus etwa Osten oder Westen), jedoch unter verschiedenen Blickwin-
keln, beobachtet werden.

Die Ableitung einer Höhenänderung aus einer LOS-Bewegung kann rechnerisch durch die
Verhältnisbildung LOS-Bewegung zu Kosinus des Einfallswinkels erfolgen. Um möglichst feh-
lerfreie Höhenänderungen (bei Nutzung nur einer Blickrichtung) zu erhalten, muss jedoch
angenommen werden, dass keine Horizontalbewegungen aufgetreten sind. Da ein Fehler infol-
ge aufgetretener Horizontalbewegungen von der Gröÿe des Einfallswinkels abhängt, sollte der
Einfallswinkel des verwendeten Radarsensors möglichst klein sein. Je �acher die LOS-Richtung
verläuft desto gröÿer ist der fehlerhafte Ein�uss einer Horizontalbewegung auf die umgerech-
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nete Höhenänderung. Da in der Praxis mitunter ein möglichst steil blickender Sensor nicht
verfügbar ist, könnte es in Gebieten mit horizontalen Bewegungen zu Fehlinterpretationen
umgerechneter Höhenänderungen kommen (Busch et al. 2016).

Eine theoretisch korrekte Bestimmung der dreidimensionalen Bewegungskomponenten erfor-
dert drei richtungsverschieden aufgenommene und sich räumlich und zeitlich überlappende
Radardatensätze. Diese Voraussetzung ist sowohl wegen der begrenzten Verfügbarkeit von Ra-
dardaten als auch der Kosten für die Radardaten und PSI-Auswertungen (auÿer in Forschungs-
projekten) bisher kaum zu erfüllen gewesen. Jedoch bietet sich neuerdings durch die kostenfrei
verfügbaren Sentinel-1-Daten eine auch für �kommerzielle� Projekte interessante Möglichkeit
der Ableitung von Höhenänderungen und der Ost-West-Bodenbewegungskomponenten auf
Grundlage von Daten in Ascending (ASC)- und Descending (DESC)-Flugrichtungen (Kapitel
2).

Die in 2014 gestartete Sentinel-1-Mission (Busch & Knospe 2015) der Europäischen Welt-
raumorganisation (European Space Agency, ESA) bietet für radarinterferometrische Anwen-
dungen geeignete Daten mit einer Wiederholungsrate von 12 Tagen mit Sentinel-1A bzw. 6
Tagen bei kombinierter Verwendung mit Daten des baugleichen Sentinel-1B-Satelliten (seit
2016) an. Für das Gebiet der EU stehen Sentinel-1-Daten sowohl in ASC- als auch in DESC-
Richtung zu Verfügung, so dass eine regelmäÿige radarinterferometrische Erfassung von Bo-
denbewegungen mittels PSI-Auswertungen von Datensätzen beider Aufnahmerichtungen mit
Hilfe des nachfolgend beschriebenen Verfahrens ermöglicht wird.

Dieser Beitrag beschreibt Grundlagen und Vorgehensweise zur Ableitung von Höhenände-
rungen und der Ost-West-Komponente der Horizontalbewegungen aus den Ergebnissen von
PSI-Auswertungen mit ASC- und DESC-Daten der Sentinel-1A/B-Satelliten. Die abgeleiteten
Höhenänderungen und Ost-West-Horizontalbewegungen liegen in Form von Zeitreihen vor, so
dass weiterführende spatio-temporale Analysen des Bodenbewegungsgeschehens, wie auch ein
Vergleich mit Nivellementsergebnissen, durchgeführt werden können. Genauigkeitsbetrach-
tungen über die ursprünglichen ASC- und DESC-PSI-Auswertungen sowie die abgeleiteten
Höhenänderungen und Ost-West-Horizontalbewegungen erfolgen mit dem am Institut für
Geotechnik und Markscheidewesen der TU Clausthal (IGMC) entwickelten Trendpolynomver-
fahren (Busch & Linke 2014). Die PSI-Auswertungen wurden mittels dem IPTA-Verfahren
(Werner et al. 2003) der GAMMA SAR and Interferometry Software der Firma GAMMA
Remote Sensing Research and Consulting AG (Schweiz) durchgeführt.

2. Methodik zur Ermittlung von Bodenbewegungskomponenten

2.1. Theoretische Grundlagen zur Ableitung von Bewegungskomponenten

Mit dem PSI-Verfahren kann eine Bewegung (Verschiebung) eines �permanent� rückstreuen-
den Objektes zwischen zwei Aufnahmezeitpunkten nur in der Blickrichtung des verwendeten
Radarsensors gemessen werden. Das Ergebnis einer solchen Auswertung ist somit die Bewe-
gung in Blickrichtung, welche als Veränderung des Abstands zwischen dem rückstreuenden
Objekt und dem Sensor entlang der Blickrichtung des Sensors interpretiert werden kann. In
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Abbildung 1 wird die Blickrichtung am Beispiel der ASC-Aufnahme eines rechts-blickenden
Sensors in einem geographisch orientierten, dreidimensionalen Koordinatensystem dargestellt.
Als Sensorparameter sind der Einfallswinkel (incidence angle θi) und die Azimut-Blickrichtung
(azimuth looking direction αALD) des Sensors bekannt.

Abbildung 1: Blickrichtung (LOS) eines satellitengestützten Radarsensors, am Beispiel einer
Ascending-Aufnahme mit right-looking-Sensor.

Eine Punktbewegung, die durch einen dreidimensionalen Vektor (z. B.
#»

d ) beschrieben werden
kann (Abbildung 2), wird als Ergebnis einer radarinterferometrischen Auswertung durch den
Vektor

#»

d LOS repräsentiert, der in Richtung der Blickrichtung des Sensors
#      »

LOS zeigt und eine

Länge von
∣∣∣ #»

d
∣∣∣ · cosϑ besitzt. Der Winkel ϑ entspricht dem Winkel zwischen der Bewegungs-

richtung und der Blickrichtung des Sensors (Abbildung 2a). In der Realität sind der Betrag
und die Richtung einer tatsächlichen Punktbewegung unbekannt, so dass die Ableitung des
Winkels ϑ ohne weitere Annahmen, z. B. über ein Bewegungsmodell, nicht möglich ist.

(a) (b)

Abbildung 2: Projektion eines Bewegungsvektors auf die Blickrichtung des Sensors. (a) Direkte
Projektionsumrechnung mit bekanntem Winkel zwischen Bewegungs- und Blickrichtungsvektor, (b)
Summenbildung der einzelnen, auf die Blickrichtung projizierten Komponenten des Bewegungsvektors.
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Anderseits können die einzelnen Komponenten einer Punktbewegung separat auf die Blickrich-
tung projiziert werden. Wie in Abbildung 2b beispielsweise dargestellt, kann eine Bewegung
#»

d in eine vertikale und zwei horizontale Komponenten, die sich auf die Nord-Süd- und Ost-
West-Richtungen beziehen, aufgeteilt werden. Die radarinterferometrisch messbare Bewegung
in der Blickrichtung des Sensors ergibt sich dann durch die Summenbildung der einzelnen auf
die Blickrichtung projizierten Bewegungskomponenten z. B. gemäÿ der folgenden mathema-
tischen Beziehung:

#»

d LOS =
#»

d up · cos θi − (
#»

dN · cosαALD +
#»

dE · sinαALD) · sin θi (1)

Dabei ist θi der Einfallswinkel der Blickrichtung (Winkel zwischen der Blickrichtung und der
Nadirrichtung). αALD ist die Blickrichtung, die dem Winkel zwischen der auf die horizontale
Fläche projizierte Blickrichtung und der Nordrichtung (geographisch) entspricht (Abbildung
1).

#»

d LOS repräsentiert die radarinterferometrisch gemessene LOS-Bewegung.

Aufgrund der Datenverfügbarkeit (und Kosten) wurden und werden meist radarinterferome-
trische Auswertungen mit nur einem Datensatz durchgeführt, der aus den Radarszenen eines
Tracks und einer Aufnahmerichtung von einem Sensor besteht. Die Auswertungsergebnisse
werden deshalb üblicherweise in Form von LOS-Bewegungen ausgegeben. Da aus eindimen-
sionalen LOS-Bewegungen nicht das gesamte dreidimensionale Bodenbewegungsgeschehen
abgeleitet werden kann, werden auch Höhenänderungen mit Hilfe der Beziehung

#»
d LOS
cos θi

und
unter der Annahme berechnet, dass es keinen Ein�uss infolge horizontaler Bewegungen gibt.

Auf der Tagung �Fringe 2009� wurde von Samieie-Esfahany et al. dargelegt, dass die
Vernachlässigung von horizontalen Bewegungen zu einer falschen Interpretation von InSAR-
Auswertungen führen kann. In ihrer Arbeit wurden die ASC-Bewegungen horizontal auf die
Descending-Richtung umgerechnet. Das Kratzsch'sche Bodenbewegungsmodell zur Voraus-
berechnung bergbaubedingter Bodenbewegungen wurde als Ergänzungsinformation insofern
genutzt, dass die Bewegungsrichtungen innerhalb einer Senkungsmulde prognostiziert wurden
und dadurch die drei Bewegungskomponenten aus nur zwei Radar-Datensätzen, jeweils aus
ASC und DESC, komplett bestimmt werden konnten. Eine ähnliche Auswertung und Nutzung
von ASC- und DESC-Daten sind z. B. auch in Lazecký et al. (2016) zu �nden.

In Samsonov & d'Oreye (2012) und Samsonov et al. (2014) wurden ASC- und DESC-
Daten mittels der Small-Baseline-Methodik (SBAS) ausgewertet und entsprechend kombi-
niert, um die Bewegungskomponenten abzuleiten. Da die seitenblickenden SAR-Sensoren
mit einem polarnahen Orbit für Bewegungen in Nord-Süd-Richtung nicht emp�ndlich sind
(Samsonov & d'Oreye 2012), können die Nord-Süd-Verschiebungen vernachlässigt wer-
den, wenn zusätzlich die Nord-Süd-Verschiebungen deutlich kleiner als die Ost-West-Ver-
schiebungen sind (Wright et al. 2004). Unter Nutzung derselben Annahme �nden sich
Anwendungsbeispiele auch in Lubitz et al. (2014), Refice et al. (2015) und Hag-
highi & Motagh (2017) usw. Diesem gedanklichen Ansatz wird auch in diesem Beitrag
gefolgt und nachfolgend der entsprechende Berechnungsablauf detailliert erläutert.
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Die Blickrichtungen (LOS) der ASC- und DESC-Aufnahmen können, siehe Abbildung 3, zu-
sammen in einem dreidimensionalen geographisch orientierten Koordinatensystem dargestellt
werden.

Abbildung 3: Blickrichtungen der ASC- und DESC-Aufnahmen in einem 3D-Koordinatensystem.

Um den Zusammenhang zwischen den beiden Blickrichtungen besser darzustellen, werden
die Blickrichtungen in Abbildung 4 jeweils auf eine horizontale Ebene (Nord-Ost) und eine
vertikale Nadir-Ost Ebene projiziert.

(a) (b)

Abbildung 4: Projektionen der Blickrichtungen von ASC- und DESC-Aufnahmen: (a) auf horizontale
N-O-Ebene und (b) auf vertikale Nadir-O-Ebene.

In Abbildung 4b1 kann erkannt werden, dass z. B. ein ausschlieÿliches Senkungsverhalten

1In Abbildung 4b werden die Einfallswinkel in der Nadir-Ost-Ebene von ASC und DESC als θ∗i bezeichnet.
Dieser Winkel ist nicht gleich dem Einfallswinkel θi, welcher sich auf die Ebene der vertikalen Richtung und
der Blickrichtung bezieht.
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eines Punktes bei beiden Aufnahmerichtungen als �Abstandvergröÿerung� gemessen wird.
Eine horizontale Bewegung nach Norden entspricht einer Abstandvergröÿerung in den beiden
Aufnahmerichtungen (vgl. Abbildung 4a), während die Ost-West-Verschiebungen in ASC-
und DESC-Aufnahmen mit unterschiedlichen Vorzeichen erfasst werden. Unter der Annahme:
2π − αALD, DESC ≈ αALD, ASC = αALD und θi, DESC ≈ θi, ASC = θi, lässt sich die Ost-
West-Verschiebungen mit folgenden Gleichungen berechnen:

#»

dLOS, DESC −
#»

dLOS, ASC

=


#»

dE
#»

dN
#»

d up

 ·



sin θi, DESC · sin α̇ALD, DESC

− sin θi, DESC · cos α̇ALD, DESC

cos θi, DESC

−

− sin θi, ASC · sinαALD, ASC

− sin θi, ASC · cosαALD, ASC

cos θi, ASC




=


#»

dE
#»

dN
#»

d up

 ·


sin θi, DESC · sin α̇ALD, DESC + sin θi, ASC · sinαALD, ASC

− sin θi, DESC · cos α̇ALD, DESC + sin θi, ASC · cosαALD, ASC

cos θi, DESC − cos θi, ASC


(2)

#»

dE =

#»

dLOS, DESC −
#»

dLOS, ASC
2 · sin θi · sinαALD

(3)

Unter der Bedingung, dass π
2
−αALD ein kleiner Winkel ist, so dass der Wert von cosαALD ≈

0 ist und somit der Ein�uss einer Bewegung in Nord-Südrichtung (
#»

dN · sin θi · cosαALD)
vernachlässigt werden kann, lässt sich eine Höhenänderung

#»

d up berechnen durch:

#»

dLOS, DESC +
#»

dLOS, ASC =


#»

dE
#»

dN
#»

d up

 ·


0

−2 · sin θi · cosαALD

2 · cos θi


= − #»

dN · 2 · sin θi · cosαALD +
#»

d up · 2 · cos θi

(4)

#»

d up =

#»

dLOS, DESC +
#»

dLOS, ASC
2 · cos θi

(5)

Zur zusätzlichen Ableitung der Nord-Süd-Bewegungskomponente stellten Fialko et al.
in ihren Verö�entlichungen in 2001 und 2005 die Methodik �azimuthal o�sets (AZO)� vor,
die sie an ASC- und DESC-Daten des Radarsensors ENVISAT ASAR anwendeten. Ein wei-
terer, spezieller Ansatz, nämlich Multi-Apertur-InSAR (MAI), wurde 2006 von Bechor &
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Zebker beschrieben. Fuhrmann (2016) stellt eine auf der Persistent Scatterer Interfe-
rometrie basierte Methodik vor, bei der die fehlende N-S-Komponente bei Verwendung der
zwei Aufnahmerichtungen (ASC und DESC eines Sensors) durch zusätzliche GPS- und Ni-
vellementsdaten berechnet wird, so dass eine Aussage über 3D-Bodenbewegungen getro�en
werden kann. Diese besonderen und teilweise auf spezi�schen Daten basierenden Methoden
werden in diesem Beitrag nicht weiter behandelt.

2.2. Berechnung der Bodenbewegungskomponenten

Entsprechend der in Kapitel 2.1 erläuterten Theorie wurden die ASC- und DESC-Datenstapel
jeweils getrennt mittels des PSI-Verfahrens ausgewertet. Um einen möglichen systematischen
Fehler zwischen den beiden PSI-Ergebnissen zu reduzieren, der durch unterschiedliche Re-
ferenzpunkte der beiden PSI-Auswertungen entstehen könnte, wurden die Referenzpunkte
der beiden PSI-Auswertungen in einem möglichst identischen und bewegungsfreien Gebiet
gewählt. Der weitere Berechnungsablauf zur Ableitung von Höhenänderungen und der Ost-
West-Bewegungen ist in Abbildung 5 dargestellt.

Abbildung 5: Prozesskette zur Ermittlung von Höhenänderungen und O-W-Verschiebungen.

Das Untersuchungsgebiet wurde in quadratische Rasterzellen mit einer Gröÿe von 100 m x 100 m
aufgeteilt. Die Zeitreihen der LOS-Bewegungen von PS-Punkten aus einem Datenstapel (ASC
oder DESC), die sich in einer solchen Zelle be�nden, wurden durch Mittelbildung der Mess-
werte an jedem einzelnen Datum (Aufnahmedatum) zu einer neuen, die Rasterzelle repräsen-
tierenden Zeitreihe berechnet. Somit steht für jede Zelle sowohl eine mittlere Zeitreihe für die
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ASC- als auch für die DESC-Richtung zur Verfügung. Die einzelnen Werte dieser beiden mitt-
leren Zeitreihen einer Zelle wurden entsprechend dem Aufnahmedatum paarweise zugeordnet,
so dass einem DESC-Wert dem drei Tage später aufgenommenen ASC-Wert entspricht (vgl.
Kapitel 3.1). Messwerte eines Datums einer Aufnahmerichtung, für die keine Entsprechung
in der anderen Aufnahmerichtung vorhanden ist, werden in den weiteren Berechnungen nicht
mehr berücksichtigt. Mittels der Formel 3 und Formel 5 wurden die Ost-West-Verschiebungen
und die Höhenänderungen anhand der Wertepaare der ASC- und DESC-LOS-Bewegungen be-
rechnet. Dabei wurde der zeitliche Versatz zwischen den ASC- und DESC-Aufnahmen von
drei Tagen vernachlässigt. Für die berechneten Zeitreihen der Höhenänderungen und der Ost-
West-Verschiebungen wurde zusätzlich eine Trendpolynomausgleichung durchgeführt. Die An-
wendungsbeispiele basieren auf ASC- und DESC-Datensätzen der Sentinel-1A/B-Satelliten
und werden in Kapitel 3 vorgestellt.

3. Anwendungsbeispiele

3.1. Datengrundlagen

Im Rahmen des Copernicus-Programms (früher Global Monitoring for Environment and Secu-
rity, GMES) wurden und werden unterschiedliche Sentinel-Satelliten für Aufgaben im Bereich
der Erdbeobachtung entwickelt und betrieben. Die dazu gehörenden C-Band-SAR-Satelliten
�Sentinel-1� bestehen aus einer Zwei-Satelliten-Konstellation in einem polarnahen Orbit und
sind für SAR-Anwendungen gut geeignet. Als Nachfolger von ERS-1/2 und ENVISAT ASAR
besitzen die Sentinel-1-Satelliten eine deutlich höhere Wiederholungsrate der Be�iegung mit
einem zeitlichen Abstand von 12 Tagen. In Verbindung mit dem in 2016 in Betrieb genomme-
nen Sentinel-1B, welcher baugleich zu Sentinel-1A ist bzw. kon�iktfrei identische Aufnahmen
erzeugen kann, verbessert sich die Wiederholungsrate auf 6 Tage.

Sentinel-1 bietet Radardaten in vier Erfassungsmodi an: Interferometric Wide Swath (IW),
Wave Mode (WV), Strip Map (SM), Extra Wide Swath (EW). Der ähnlich wie ScanSAR
ausgeführte IW-Modus erfasst die Erdober�äche in Form von Sub-Swath, in denen die Auf-
nahme burstweise mittels des TOPSAR-Verfahrens (Terrain Observation by Progressiv Scans,
TOPSAR; De Zan & Guarnieri (2006) erfolgt, so dass die Daten im IW-Modus eine re-
lativ hohe geometrische Au�ösung von 5 m x 20 m besitzen und gleichzeitig über eine groÿe
Streifenbreite (Swath Wide) verfügbar sind. Die Daten aus dem IW-Modus sind auch die
Datengrundlagen für die Beispiele in diesem Beitrag. Mehr Informationen zu Funktionsweise
und technischen Beschreibungen der Sentinel-1-Mission �nden sich z. B. in Torres et al.
(2012), Busch & Knospe (2015) und Haghighi & Motagh (2017).

Das Anwendungsbeispiel (Kapitel 3.2) wurde, aufgrund der Verfügbarkeit, mit zwei Da-
tensätzen im IW-Modus über die letzten beiden Jahre jeweils aus der ASC- und DESC-
Aufnahmerichtung ausgewertet. Der ASC-Datensatz stammt aus dem relativen Orbit (RO)
15 und beinhaltet 99 Szenen, der DESC-Datensatz stammt aus dem relativen Orbit 139
und umfasst 110 Szenen. Eine ausführliche Übersicht über die verfügbaren und genutzten
Radardaten enthält Abbildung 6.
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Sentinel-1A RO15 (ASC) Sentinel-1B RO15 (ASC) Sentinel-1A RO139 (DESC) Sentinel-1B RO139 (DESC) Nicht verwendete Szenen aus S-1A Nicht verwendete Szenen aus S-1B Nicht verfügbare Szenen 

Abbildung 6: Datengrundlage im zeitlichen Kontext.

Für die radarinterferometrischen Auswertungen wurde das aus X- und C-Band mosaikierte
digitale Höhenmodell (DHM) der Shuttle Radar Topographic Mission (SRTM-XC) im geodä-
tischen Bezugssystem DHDN90 verwendet. Die räumliche Au�ösung des DHMs konnte durch
Resampling auf 5 Meter umgerechnet werden.

3.2. Ergebnisse der radarinterferometrischen Bodenbewegungsermittlung

Das Untersuchungsgebiet be�ndet sich in den mittleren Streifen (IW2) der ASC- und DESC-
Datensätze. Es liegt somit ein nahezu identischer Einfallswinkel von θi, DESC ≈ θi, ASC =
39° für beide PSI-Auswertungen vor. Für die Blickrichtungen in ASC ergab sich ein Wert von
αALD, ASC ≈ 81, 5° und für DESC ein Wert von αALD, DESC ≈ 281, 5°, und somit für αALD

ein mittlerer Wert von 80°. Die einzelnen PSI-Auswertegebiete und der benutzte gemeinsame
Überlappungsbereich sind in Abbildung 7 dargestellt. Die Ableitung von Höhenänderungen
und O-W-Verschiebungen kann im Überlappungsbereich der beiden Auswertungen durchge-
führt werden.

Beispielhaft wird der Fokus auf die Hebungserscheinungen im nordöstlichen Überlappungsbe-
reich gelegt (Abbildung 7). Unter der Annahme, dass keine horizontalen Punktbewegungen
auftreten, lassen sich mittels der bekannten Einfallswinkel jeweils aus den DESC- und ASC-
LOS-Bewegungen die vertikalen Bewegungsanteile (Höhenänderungen) berechnen und die
PS-Punkt-Höhenänderungszeitreihen mit dem Trend-Polynom-Verfahren ausgleichen. Die so
mit Hilfe der Trendfunktionen für jeden PS-Punkt berechneten Höhenänderungen zwischen
dem ersten und letzten Aufnahmedatum sind in Abbildung 8 dargestellt.

Um den Ein�uss der zuvor unberücksichtigt gebliebenen, horizontalen Bewegungsanteile auf
die abgeleiteten Höhenänderungen (auf Grundlage der PSI-Ergebnisse sowohl des ASC- als
auch des DESC-Datensatzes) ersichtlich zu machen, sind zusätzlich in Abbildung 8 die mit
dem in Kapitel 2 vorgestellten Verfahren berechneten, rasterzellen-bezogenen Höhenänderun-
gen dargestellt.
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Abbildung 7: Auswertegebiete ASC (grüner Rahmen) und DESC (blauer Rahmen) und Überlappungsbereich.

Im Vergleich ergibt sich, dass die Hebungsbereiche der drei dargestellten Höhenänderungs-
ergebnisse leicht gegeneinander versetzt sind. Der Hebungsbereich der ASC-Auswertung ist
mehr nach Westen bzw. Südwesten ausgedehnt, und der der DESC-Auswertung mehr nach
Osten bzw. Südosten. Diese Unterschiede sind das Resultat der unberücksichtigten, aber tat-
sächlich aufgetretenen horizontalen Bewegungen. Abbildung 9 zeigt am Beispiel des regulären,
modellhaften Bewegungsverhalten einer Senkung und einer Hebung den räumlichen Zusam-
menhang mit der aus einer Aufnahmerichtung abgeleiteten Höhenänderungen (rote Pfeile,
ohne Berücksichtigung von horizontalen Bewegungen) und die tatsächlichen Höhenänderun-
gen (grüne Pfeile).

Deutlich zeigt sich durch die ortsabhängige Länge der roten Pfeile (Abbildung 9), dass die
ohne Berücksichtigung von Horizontalbewegungen abgeleiteten Höhenänderungen auf der
dem Sensor zugewandten Seite des Bewegungsgebietes eine Überschätzung gegenüber den
wahren Höhenänderungen sowohl im Falle von Senkungen als auch von Hebungen erfahren.
Im Gegensatz hierzu tritt eine Unterschätzung der Höhenänderungen auf der dem Sensor
abgewandten Seite des Bewegungsgebietes auf.

Die vergleichenden Darstellungen (Abbildung 10) der Zeitreihen von PS-Punkten der PSI-
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Abbildung 8: Gegenüberstellung unterschiedlich abgeleiteter Höhenänderungen: an PS-Punkten, abgeleitet
aus ASC-LOS-Bewegungen (a) und aus DESC-LOS-Bewegungen (b), sowie in Rasterzellen, berechnet aus
Ascending- und Descending-LOS-Bewegungen (c).

Auswertungen jeder Aufnahmerichtung und der entsprechenden Zeitreihe der aus beiden
Auswertungen berechneten Höhenänderungen (Rasterzelle) zeigen ebenfalls die erwarteten
Unterschiede. Zur Verdeutlichung sind drei ausgewählte Zeitreihen für zwei Bereiche, zum
Einen von der westlichen Seite des Hebungsgebietes (Abbildung 10a, Position durch gelben
Stern in Abbildung 8 markiert) und zum Anderen von der östlichen Seite des Hebungsgebietes
(Abbildung 10b, Position durch roten Stern in Abbildung 8 markiert), gegenübergestellt.

Aus Abbildung 10a ist beispielhaft zu erkennen, dass das Hebungsverhalten etwa im Früh-
jahr 2016 begonnen hat und, wie erwartet, die abgeleiteten Höhenänderungen bei der ASC-
Auswertung (grüne Linie) eine Überschätzung bzw. die bei der DESC-Auswertung (blaue Li-
nie) eine Unterschätzung der Hebungen aufweisen. Ein ähnlicher, aber gegensätzlicher E�ekt
zeigt sich in Abbildung 10b für das Gebiet am östlichen Rand des Hebungsgebietes. Infolge
der nahezu Ost-West-ausgerichteten Blickrichtungen der ASC- und DESC-Aufnahmen stellen
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(a) (b)

Abbildung 9: E�ekte der horizontalen Bewegungen in einem Pro�l eines Bewegungsgebietes.

(a) (b)

Abbildung 10: Ausgewählte Zeitreihen der Höhenänderungen, die aus der Aufnahmerichtung DESC (blaue
Linie) und ASC (grüne Linie) ermittelt sind, und der umgerechneten Höhenänderung (lila Linie) mittels des
Verfahrens aus Kapitel 2. Die Positionen der ausgewählten Zeitreihen sind in Abbildung 8 mit gelben bzw.
roten Sternen markiert.

sich die daraus abgeleiteten Höhenänderungen (lila Linie), trotz der Vernachlässigung der
Nord-Süd-Bewegungen, realitätsnah dar.

Nicht nur �verbesserte� Höhenänderungen sondern auch die horizontalen Bewegungskompo-
nenten in der Ost-West-Richtung wurden mit diesem Verfahren gemäÿ Kapitel 2 abgeleitet
(Abbildung 11).

Die berechneten, rasterzellen-bezogenen, horizontalen Verschiebungen in Ost-West-Richtung
zeigen das erwartete Bewegungsverhalten. Im Zentrum des Hebungsgebietes treten keine
oder nur geringe Ost-West-Horizontalbewegungen auf, während im westlichen Teilgebiet die
Horizontalbewegungen nach Westen und im östlichen Teilgebiet nach Osten gerichtet sind.
Ihr Betrag erreicht ein Maximum von 38 mm im Zeitraum Februar 2015 bis Oktober 2017.
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Abbildung 11: Aus Ascending- und Descending-LOS-Bewegungen abgeleitete Ost-West-
Horizontalbewegungen (Rasterzellen) im Zeitraum 02/2014 � 10/2017: a) in Klassen der
Verschiebungsbeträge und der Richtungen eingeteilt, b) gröÿen- und richtungsmäÿige Pfeildarstellung mit
Höhenänderungen im Hintergrund.
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3.3. Genauigkeitsbetrachtungen mittels einer Trendpolynomausgleichung

Mit dem am IGMC entwickelten Programm (Busch & Linke 2014) zur automatischen
Bestimmung von best-angepassten Trendfunktionen (basierend auf einem Polynommodell)
lassen sich für jede PSI-Zeitreihe (ASC und DESC) sowie für die durch eine Mittelwertbildung
berechneten Rasterzellen-Zeitreihen statistische Genauigkeitswerte ableiten. Grundlage hier-
für sind für das gesamte PSI-Auswertegebiet der ASC-Daten insgesamt 424 056 PS-Punkte
und 420 716 PS-Punkte für das PSI-Auswertegebiet der DESC-Daten. Im Überlappungsgebiet
dieser beiden Auswertegebiete konnten für 25 825 Rasterzellen (100 m x 100 m) durch das
in Kapitel 2 vorgestellte Verfahren Zeitreihen der Höhenänderungen und Ost-West-Horizon-
talbewegungen ermittelt werden.

Aus der Polynomausgleichung einer Höhenänderungszeitreihe lässt sich die Standardabwei-
chung (s0) einer einzelnen Höhenänderung als Genauigkeitsmaÿ bestimmen. Sie repräsentiert
ein Maÿ für die Abweichungen der Messwerte (Höhenänderungen) gegenüber dem optimalen
funktionalen Trendmodell.

In Abbildung 12 sind in zwei Histogrammen zunächst die Häu�gkeitsverteilungen der berech-
neten Standardabweichungen s0 der Höhenänderungen für die PSI-Zeitreihen der ASC-Daten
(Abbildung 12 oben) und der DESC-Daten (Abbildung 12 unten) dargestellt. Hieraus lässt
sich ableiten, dass die jeweils über 420 000 berechneten Standardabweichungen einer Höhen-
änderung bei der ASC-Auswertung (im Mittel etwa 5,4 mm) deutlich gröÿer sind als bei
der PSI-DESC-Auswertung (etwa 4,5 mm). Infolge der Mittelbildung zur Ableitung von über
25 800 ASC- bzw. DESC-Zeitreihen für die Rasterzellen sind die Standardabweichungen der
abgeleiteten Höhenänderungen mit 4,7 mm (ASC) und 3,8 mm (DESC) um jeweils 0,7 mm
kleiner.

Für die gemäÿ dem in Kapitel 2 beschriebenen Verfahren berechneten rasterzellenbasierten
Höhenänderungen ergeben sich aus der Polynomausgleichung die in Abbildung 13 (grüne
Säulen) dargestellten Häu�gkeiten der Standardabweichung einer Höhenänderung mit einem
Mittelwert von etwa 2,9 mm (siehe Tabelle 1). Die statistisch abgeleitete Standardabwei-
chung der so bestimmten Höhenänderungen ist gegenüber den in Abbildung 12 dargestellten
Standardabweichungen deutlich kleiner (im Mittel um 1,8 mm bzw. 0,9 mm).

Mit Hilfe einer Polynomausgleichung der rasterzellenbasierten Zeitreihen der Ost-West-Hori-
zontalbewegungen konnten ebenfalls Standardabweichungen (s0) für die Ost-West-Horizon-
talbewegungen berechnet werden. Die Häu�gkeitsverteilungen dieser Standardabweichungen
s0 in Abbildung 13 und der Werte in Tabelle 1 zeigen, dass die Standardabweichungen einer
Ost-West-Verschiebung im Mittel 3,8 mm betragen.

Aufgrund dieser statistischen Betrachtungen kann festgestellt werden, dass die aus rasterzel-
lenbasierten Zeitreihen abgeleiteten Höhenänderungen eine mittlere Standardabweichung von
kleiner als 3 mm besitzen und die Standardabweichungen einer Ost-West-Horizontalbewegung
mit im Mittel etwa 3,8 mm etwas schlechter sind. Beide Ergebnisse zeigen die erreichbare
hohe statistische Qualität der mit diesem Verfahren aus Sentinel-Daten abgeleiteten Boden-
bewegungskomponenten auf.
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Tabelle 1: Arithmetischer Mittelwert, Modalwert und Median der Standardabweichungen der Ost-West-
Horizontalbewegungen und der Höhenänderungen.

Arithmetischer Mittelwert Modalwert Median

Ost-West-Verschiebungen 3,81 mm 3,80 mm 3,80 mm

Höhenänderungen 2,92 mm 2,80 mm 2,90 mm

3.4. Vergleich von radarinterferometrisch abgeleiteten mit nivellitisch gemessenen
Höhenänderungen

Während die in Kapitel 3.3 berechneten Standardabweichungen eine �innere� Genauigkeit
(im Englischen �precision�) repräsentieren, ist für die praktische Anwendung einer Messme-
thode der (mindestens exemplarische) Vergleich mit der �Wahrheit� wichtig. Da im Regelfall
die �Wahrheit� unbekannt ist, ist anzustreben, dass zumindest exemplarisch an ausgewählten
Punkten ein Vergleich von mit unterschiedlichen Verfahren bestimmten Ergebnissen erfolgt.
Ein solcher auf die radarinterferometrisch ermittelten Höhenänderungen ausgerichteter Ver-
gleich ist mit Messergebnissen von im Vergleichszeitraum wiederholt durchgeführten Nivelle-
ments möglich. In einem anderen als dem in Kapitel 3.2 beschriebenen Untersuchungsgebiet
lagen nivellitisch bestimmte Höhenänderungen vor. In Abbildung 14a und b sind exemplarisch
für zwei Nivellementspunkte ermittelte Höhenänderungen (rot) den aus PSI-Auswertungen
von ASC-Sentinel-1-Daten (grün) und DESC-Sentinel-1-Daten (blau) abgeleiteten Höhenän-
derungszeitreihen an benachbarten PS-Punkten über einen Zeitraum von etwa Herbst 2014
bis spätes Frühjahr 2017 gegenübergestellt.

Die PSI-Zeitreihen in Abbildung 14a-b zeigen deutliche Abweichungen der radarinterferome-
trisch bestimmten Höhenänderungen, und zwar im Sinne einer Über- und Unterschätzung,
gegenüber den nivellitisch gemessenen Höhenänderungen. Die Anwendung des in Kapitel 2
beschriebenen rasterzellenbasierten Verfahrens (Zellengröÿe 80 m x 80 m) mit gemeinsamer
Nutzung der ASC- und DESC-PSI-Daten führte zu den in Abbildung 14c-d in blau dar-
gestellten Höhenänderungszeitreihen. Im Vergleich mit den in Rot dargestellten nivellitisch
gemessenen Höhenänderungen zeigt sich eine sehr groÿe Übereinstimmung und, zumindest
exemplarisch, eine hohe �äuÿere� Genauigkeit der radarinterferometrisch und mit dem in die-
sem Beitrag erläuterten Verfahren abgeleiteten Höhenänderungen.
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Abbildung 12: Häu�gkeitsverteilung der Standardabweichungen s0 einer Höhenänderung von PS-Punkten
(PSp) und gemittelten Zeitreihen innerhalb der 100 m Zellen.
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Abbildung 13: Häu�gkeitsverteilung der Standardabweichungen einer rasterzellenbasierten EW-Verschiebung
(lila Balken) und Höhenänderung (grüne Balken).

(a) (b)

(c) (d)

Abbildung 14: Höhenänderungsdiagramme von PS-Punkt-Höhenänderungszeitreihen (grün und blau, in
Abbildungen a und b) im Vergleich mit nivellitisch bestimmten Höhenänderungen (rot) sowie mit
rasterzellenbasierten Höhenänderungszeitreihen (blau, in Abbildungen c und d).
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4. Zusammenfassung und Ausblick

In diesem Beitrag wird in seinen Grundlagen und praktischer Anwendung ein Verfahren zur
Ableitung der Bodenbewegungskomponenten in vertikaler Richtung und Ost-West-Horizontal-
richtung mittels kombinierter Nutzung von PSI-Auswertungen von ASC- und DESC-Sentinel-
1A/B-Datensätzen beschrieben. Im Gegensatz zu aus PSI-Auswertungen aus nur einer Blick-
richtung abgeleiteten Höhenänderungen (unter der Annahme, dass keine horizontalen Boden-
bewegungen aufgetreten sind) zeigen die mit dem hier beschriebenen, rasterzellenbasierten
Verfahren berechneten Höhenänderungen sowohl eine höhere statistische Qualität als auch
eine bessere �Annäherung� an die realen Höhenänderungen. Die mit dem vorgestellten Ver-
fahrensablauf ermittelten Ost-West-Horizontalbewegungen konnten als plausibel im Vergleich
zu einem Bodenbewegungsmodell bestimmt werden. Erstmals wurden mittels einer Polynom-
ausgleichung aller rasterzellenbasierten Zeitreihen der Ost-West-Horizontalbewegungen Ge-
nauigkeitsmaÿe abgeleitet.

Trotz des durch diesen Beitrag dokumentierten Fortschritts bei der radarinterferometrischen
Ableitung von Bodenbewegungskomponenten sei abschlieÿend darauf hingewiesen, dass in
Gebieten, in denen Nord-Süd-Horizontalbewegungen einen deutlich höheren Anteil an den
horizontalen Bewegungen besitzen, es auch mit dieser Methode, aufgrund der Vernachlässi-
gung von Nord-Süd-Bewegungen, zu einer möglichen Fehlschätzung abgeleiteter Höhenän-
derungen kommen kann. Die bisher ermittelten Ergebnisse ermutigen zu weiteren (auch feh-
lertheoretischen) Untersuchungen in Gebieten mit unterschiedlichen Bodenbewegungen und
ihren Ursachen zur besseren, realitätsnahen Charakterisierung des zeitlichen und räumlichen
Bodenbewegungsverhaltens.
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