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Die Radarinterferometrie ermdglicht die flichenhafte Bestimmung von groBrdumigen Bodenbewe-
gungen wie sie z.B. durch Rohstoffentnahme und Grundwasserabsenkungen bzw. Massenverlage-
rungen im Untergrund hervorgerufen werden. Die Radarinterferometrie ist ein beriihrungsfreies,
fernerkundliches Messverfahren mit einem aktiven Sensor. Der deutsche Radarsatellit TerraSAR-X
mit einer Bodenaufldsung von einem bis zu wenigen Quadratmetern und einer interferometrischen
Wiederkehrrate von 11 Tagen bietet besonders gute Moglichkeiten zur groRrdumigen Erfassung
von Hohendnderungen.

Unter dem Begriff Radarinterferometrie sind unterschiedliche Methoden zusammengefasst, mit
denen Paare oder Zeitreihen von Radarbildern interferometrisch ausgewertet werden. Es erfolgt
eine Phasenvergleichsmessung zur Bestimmung von Abstandanderungen in Blickrichtung des Sen-
sors. Die Radarinterferometrie hat sich in vielen geowissenschaftlichen Anwendungen und in der
Rohstoffgewinnung bewahrt. Gegenstand derzeitiger Forschungsarbeiten sind die Ableitung von
Aussagen zur Verldsslichkeit und zu GenauigkeitsmaRen sowie die Verkniipfung mit Ergebnissen
etablierter Messverfahren in der Modellierung.

Im Vortrag werden Bespiele aus der Bearbeitung aktueller Forschungsprojekte vorgestellt und
die Mdglichkeiten und Grenzen der Radarinterferometrie zur Erfassung von Bodenbewegungen
gezeigt.

1. Einleitung

Die Radarinterferometrie ermdglicht die flichenhafte Bestimmung von groRrdumigen Boden-
bewegungen wie sie z.B. durch Rohstoffentnahme und Grundwasserabsenkungen bzw. Mas-
senverlagerungen im Untergrund hervorgerufen werden. Die Radarinterferometrie ist ein be-
rihrungsloses, fernerkundliches Messverfahren mit einem aktiven Sensor. Bodenbewegungen
sind in der Blickrichtung des Sensors (1D) bestimmbar. In diesem Beitrag wird auf die Erfas-
sung der Vertikalkomponente von flachenhaften Verformungen bzw. vertikalen Bewegungen
von Einzelobjekten Bezug genommen.

Die Radarinterferometrie hat in den letzten zwei Jahrzehnten aufgrund der Verfiigbarkeit
geeigneter abbildender Radarsysteme mit verschiedenen Sensoren im L-Band, C-Band und
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X-Band besonders im Bereich der Beobachtung von Bodenbewegungen fiir verschiedene geo-
wissenschaftliche Fragestellungen erheblich an Bedeutung gewonnen. In den Archiven der
Satellitenbetreiber z.B. der europiischen Weltraumorganisation ESA (mit ERS-1 seit 1991,
ERS-2 1995 und ENVISAT 2002), des DLR / DFD (TerraSAR-X 2008, TanDEM-X 2010), der
JAXA (JERS 1992, ALOS 2006) oder MDA /CSA (RADARSAT-1 1995, RADARSAT-2 2007)
werden groRe Datenmengen gesammelt und Nutzern auch fiir retrospektive Untersuchungen
zur Verfligung gestellt. Erfolgreiche wissenschaftliche Untersuchungen und Anwendungen ru-
fen in Verbindung mit der Weiterentwicklung von (tlw. kommerziell verfiigbarer) Auswerte-
software ein immer stérkeres Interesse auch zur kommerziellen Nutzung dieser Technologie
hervor.

Die vom Radarsensor ausgesandten elektromagnetischen Signale werden an der Erdoberfla-
che groRtenteils reflektiert und von der Radarantenne wieder empfangen. Dabei wird die
Riickstreuintensitat sowie die Phasenlage der Signale gemessen, was es ermdglicht, die Ent-
fernung zwischen dem Sensor und der riickstreuenden Oberfliche zu bestimmen. Durch die
Uberlagerung von zwei Radaraufnahmen (i.d.R. als synthetic aperture radar, SAR-Szenen)
werden Interferogramme erzeugt, die als MessgroRe die Phasendifferenz beider Aufnahmen
enthalten, aus der kleine relative Bewegungen der Erdoberfliche zwischen beiden Aufnahme-
zeitpunkten bestimmt werden kdnnen.

Uber die riumliche Aufldsung der Radarbilder entscheiden die Bandbreite der Frequenzmo-
dulierung und die Wellenlidnge des Radarsignals sowie die Aufnahmegeometrie (Sensor- bzw.
Antennen-Abstand und der Einfallswinkel des Signals zur Erdoberflache). Das Riickstreuecho
eines Pixels setzt sich aus der kohdrenten Summe aller Riickstreusignale der in dem jeweili-
gen Flichenelement vorhandenen Einzelstreuer zusammen. Die Radarinterferometrie erzeugt
also nicht nur flichenhaft Daten (SAR-Bilder und Interferogramme) sondern integriert die
Riickstreuinformation in der Aufldsungszelle zu einem Messwert, der tatsichlich eine reale
Fliche reprisentiert.

Die gemessene Phasenianderung ist ein MaB fiir die Pfaddifferenz des Radarsignals zu beiden
Aufnahmezeitpunkten; sie ist mehrdeutig und zusammengesetzt aus der Wirkung von:

Position der Sensoren iiber der Topographie,
Bodenbewegung zwischen den Aufnahmen,
Atmosphirischer Signalverzgerung bzw. deren Anderung zwischen den Aufnahmen

Eine weitere Einschrankung ergibt sich aus der Tatsache, dass die Phasenwerte nur mo-
dulo 27 bestimmt werden. Hieraus resultiert eine Mehrdeutigkeit bei der Bestimmung der
absoluten Bewegungsrate, da die Anzahl eventuell libersprungener Phasenzyklen unbekannt
bleibt. Diese Mehrdeutigkeiten kdnnen durch raumliche Integration (rdumlich konsistente Pha-
senfortsetzung, ,,Phasenabwicklung™) der relativen Phasen aufgeldst werden (,spatial phase-
unwrapping”, (GOLDSTEIN ET AL. 1988)). AnschlieBend kdnnen die abgewickelten Phasen-
werte in vertikale Hohendnderungen umgerechnet (projiziert) werden.
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Die Bestimmung von Bodenbewegungen mit Genauigkeiten im Millimeterbereich ist nicht im-
mer méglich. Fiir radarinterferometrische Messungen wird die Anderung der Phasenverschie-
bung in zwei exakt koregistrierten SAR-Szenen ausgewertet (Interferogrammberechnung). Die
Koregistrierung erfolgt, damit in beiden Szenen die Riickstreuung von den gleichen Objek-
ten pro Pixel verglichen werden kann. Dies impliziert eine der generellen Einschrinkungen
der Anwendung der Radarinterferometrie, dass sich die Summe der fiir die Riickstreuung
bedeutenden Objekte pro Pixel nicht grundlegend dndern darf, d.h. dass die Aufnahme von
nahezu exakt der selben Orbitposition aus gemacht werden muss und wesentliche Objekte
nicht hinzugefiigt oder entfernt werden diirfen. Eine Veranderung geschieht auch durch Ver-
anderung der riickstreuenden Oberflichen und in bestimmtem MaRe auch durch wachsende
Vegetation. Wichtigste Voraussetzung fiir eine erfolgreiche interferometrische Auswertung
von Radardaten ist also eine ,feste" Phasenbeziehung (Kohirenz, d.h. Ahnlichkeit) zwischen
den zu unterschiedlichen Zeitpunkten gemachten Aufnahmen.

2. Die differentielle Radar Interferometrie

Der Begriff Radarinterferometrie steht heute als Synonym fiir sehr unterschiedliche methodi-
sche Ansitze zur interferometrischen Auswertung von bildhaften Radardaten. Abhangig von
der Anwendung und dem Ziel der Auswertung werden verschiedene Methoden eingesetzt, die
Ergebnisse in unterschiedlichem Prozessierungsgrad erzeugen. Damit ist die Radarinterfero-
metrie keine reine Messmethode, sondern beinhaltet oft schon eine Weiterverarbeitung der
MessgroRe z.B. zu Parametern der zu bestimmenden Bodenbewegung. In den erweiterten
Methoden der Radarinterferometrie (Stapelverfahren, SBAS, PSI) findet eine Modellierung
(Mittelbildung, Regression, Ausgleichung, u. 3.) der Bodenbewegung statt, die mit Hilfe der
gemessenen Phasenanderungen beschreibbar wird.

Die grundlegende Methode zur Bestimmung von Bodenbewegungen ist die differentielle Ra-
darinterferometrie (dInSAR, (BAMLER ET AL. 1998 und ROSEN ET AL. 2000). Hier wird das
Interferogramm zweier Radar-Aufnahmen um den Einfluss der Aufnahmegeometrie und un-
terschiedlicher Gelandehdhen reduziert (,differentiell”, s. 0.). Nach der Entfernung der orbit-
und topographiebedingten Phasenanteile erhilt man ein differentielles Interferogramm, das
im giinstigsten Fall nur noch Oberflachendeformation zeigt. Jedoch lassen sich nicht alle
unerwiinschten Phasenkomponenten unterdriicken. Die differentielle Phase bleibt die Summe
aus Bodenbewegung, Orbit-Bestimmungsfehler, DHM-Fehler, groRraumigen atmospharischen
Einflissen (Phasen-Trends und DHM korrelierte atmospharische Strukturen) sowie lokalen
tropospharischen Strukturen und Rauschen. Deshalb wird fiir die meisten Anwendungen eine
Trendreduktion durchgefiihrt und gefiltert, um das Rauschen zu unterdriicken. Die klassische
dInSAR Methode wird z.B. in geotektonischen Anwendungen genutzt, um Krustenbewegun-
gen im Zeitraum zwischen zwei Aufnahmen zu untersuchen.

Niedrige Kohdrenz und dadurch zeitliche (vor allem bei starker Vegetationsbedeckung) und
geometrische Dekorrelation sind oft ein Problem der klassischen dInSAR Methode (ZEBKER
ET AL. 1992 und HANSSEN 2001). In Bereichen mit starker Vegetationsbedeckung dekorreliert
das Signal schon nach kurzer Zeit. Deshalb ist die Auswahl eines geeigneten Sensors wich-
tig, da Bodenbewegungen anderenfalls nur eingeschrankt groRflachig erfasst werden kdnnen.
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Langwellige Radarstrahlung besitzt eine bessere Durchdringungsfihigkeit (z.B. der Vegetati-
on), weshalb die Verwendung von Daten des japanischen ALOS Satelliten mit einem L-Band
Sensor (Wellenlénge 23,6 cm) gegeniiber ERS / ENVISAT und RADARSAT (C-Band: 5,6 cm)
oder TerraSAR-X / TanDEM-X und COSMO-SkyMed 1-4 (X-Band: 3,1 cm) in landlichen Ge-
bieten geeigneter ist, Abbildung 1.

Abbildung 1: Vertikale Héhendnderungen abgeleitet aus einem Radarinterferogramm, ALOS PALSAR Juni
2007 - Oktober 2007 (138 Tage); ein Farbzyklus entspricht 15,1 cm H8heninderung.

Die hdhere Sensitivitat im X-Band gegeniiber sehr kleinen Bewegungsraten bedeutet auch
eine hdhere Sensitivitat gegeniiber Vegetationseinfliissen. Sie kann durch die kiirzere interfe-
rometrische Wiederkehrrate (11 gegeniiber 35 Tagen fiir ENVISAT) und die hohe raumliche
Aufldsung von TerraSAR-X Daten kompensiert sein, wie von BAMLER ET AL. (2006) ver-
mutet. Im Vergleich zu ENVISAT kdnnen mit TerraSAR-X und ALOS deutlich schnellere
Bewegungen und groRere Bewegungsgradienten (ENVISAT ASAR: 3mm/m pro 35 Tage,
TerraSAR-X: 20mm/m pro 11 Tage, ALOS PALSAR: 28 mm/m pro 46 Tage) erfasst wer-
den. Die hohere Sensitivitdt von X- und C-Band Sensoren gegeniiber Vegetationseinfliissen
fiihrt zu starken Dekorrelationseffekten in der Vegetationsperiode.

In raumlich hochauflésenden Daten wechseln sich ,Vegetationspixel” mit ,Objektpixeln” ab.
Dies fiihrt zu Datenliicken und Problemen bei der Phasenabwicklung (unwrapping) in der
dInSAR Auswertung. Bei der Untersuchung groBflachiger Phanomene kénnen durch die An-
wendung von multilooking solche Probleme vermieden werden. Die Anwendung der multi-
looking-Methode (entspricht einer Mittelwertbildung mit Reduktion der geometrischen Auf-
I16sung) fiihrt auch zur Reduktion des Rauschenanteils und ist u. U. fiir eine erfolgreiche
Phasenabwicklung notwendig.



GeoMonitoring 2011 S. Knospe et al.

Abbildung 2: Vertikale Héhendnderungen abgeleitet aus einem Radarinterferogramm, TerraSAR-X, 6x5
multilooking: Reduktion der Aufldsung auf ca. 9m x 10 m, 20080125-20080205 (11 Tage), Einfluss des
Steinkohlenbergbaus im Lippegebiet (zwischen Dorsten und Haltern am See), in Radarkoordinaten, ein
Farbzyklus entspricht 2cm Hoheninderung.

Die Anwendung der dInSAR Methode soll am Beispiel eines von Untertagebergbau beeinfluss-
ten Gebietes detailliert beschrieben werden. Die Rohstoffentnahme im untertagigen Steinkoh-
lenbergbau fiihrt zu Senkungen der Tagesoberflache. Die Nutzbarkeit der Radarinterferometrie
zur groRflachigen Uberwachung mit aktuell verfiigbaren Satellitendaten wird am IGMC u.a. in
Zusammenarbeit mit der RAG Deutsche Steinkohle seit 2004 im Rahmen von F&E-Projekten
untersucht (SPRECKELS ET AL. 2008). Aufgrund der noch zu erwartenden Bodensenkun-
gen sowie den unbekannten Folgewirkungen des Grubenwasseranstiegs durch Einstellung der
Wasserhaltung nach der geplanten Stilllegung der Steinkohleférderung in 2018, bemiihen sich
Behérden und die RAG als Bergbauunternehmen um ein nachhaltiges und zukunftsfihiges
Uberwachungskonzept im Ruhrgebiet und Saarland, bei dem auch Radardaten zum Einsatz
kommen sollen.

Bei groraumigen Betrachtungen von Gebieten mit verstarkt landlichem Charakter, wie sie im
nordlichen Ruhrgebiet bei den derzeit aktiven Bergwerken anzutreffen sind, liefert die dInSAR-
Methode abhéngig von den hier verwendeten Sensoren (ENVISAT-ASAR, TerraSAR-X, ALOS
PALSAR) unterschiedliche Ergebnisse bzgl. der Ableitung von Bodenbewegungen.

Mit TerraSAR-X kénnen schnelle Bewegungen und groRere Bewegungsgradienten aufgrund
der héheren Bodenauflésung und der interferometrischen Wiederkehrrate von 11 Tagen gut
erfasst werden. Aufgrund der kleineren Wellenlange dekorreliert das Signal in land- und forst-
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wirtschaftlich genutzten Flachen schnell, Abbildung 3. Bei TerraSAR-X sind i.d.R. nur Winter-
Interferogramme zur groRflichigen Ableitung von Bodenbewegungen im lindlichen Bereich
nutzbar.

Der ALOS PALSAR Sensor (L-Band, Wellenldnge 23,6 cm) liefert auch in ldndlichen Gebieten
ganzjshrig kohirente Daten. Abbildung 4 zeigt, dass auch Interferogramme fiir relativ lange
Zeitrdume in Vegetationsbereichen gute Kohirenzen besitzen (vergleiche auch Abbildung 1),
die eine flichenhafte Ableitung von Deformationen ermdglichen.

Abbildung 3: Vertikale Héhendnderungen abgeleitet aus Radarinterferogrammen, TerraSAR-X Juni 2007 -
Oktober 2007 (138 Tage); v.l.n.r.: 11 Tage, 22 Tage, 33 Tage und 55 Tage, ein Farbzyklus entspricht
2,06 cm Hohendnderung.

Dieses Beispiel verdeutlicht auch den Nutzen der dInSAR-Auswertungen hinsichtlich der Er-
fassung nichtlinearer Bewegungen bei Zu- und Abnahme der Senkungsgeschwindigkeiten.

Abbildung 4: Zu- und wieder Abnahme der Senkungsraten eines aktiven Baufeldes im Steinkohlenbergbau,
ALOS PALSAR 46 Tage Interferogramme v.l.n.r.: 06/2007 - 07/2007, 10/2007 - 12/2007, 12/2007 -
01/2008, ein Farbzyklus entspricht 10 cm H&hendnderung.

Genauigkeitsanalysen zeigen im Mittel Differenzen von 3 mm zwischen PALSAR DInSAR-
Messungen und Nivellements, jedoch mit einer Standardabweichung von 14 mm. Im Gegensatz
dazu betragen die mittleren Differenzen bei TerraSAR-X nur 0.4 mm mit einer Standardab-
weichung von ca. 4mm, (WALTER ET AL. 2008).

Bedeutendster Fehlereinfluss bei der satellitengestiitzten Radarinterferometrie sind atmospha-
rische Stérungen. Diese entstehen im Wesentlichen durch Temperatur- und Luftdruckunter-
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schiede (stark mit der Topographie korreliert) sowie durch unterschiedlichen Wasserdampf-
gehalt in der Troposphare. Bodenbewegung und troposphérischer Signalanteil sind rdumlich
stark auto-korrelierte Phianomene. Die raumlichen Strukturen kdnnen sehr dhnlich sein, wobei
/Atmospharenstrukturen” mit cm bis dm ,Deformationsiquivalent” keine Seltenheit sind, siche
diffuse Anomalien in Abbildung 2. Die Trennung von Bodenbewegungskomponente und atmo-
spharischer Stérung in Einzelinterferogrammen (dInSAR) ist deshalb problematisch (KNOSPE
ET AL. 2010a).

Eine einfache und nur bedingt anwendbare Methode zur Reduktion atmosphérischer Phasen-
anteile soll am Beispiel der Bestimmung von Hdheninderungen iiber einer Erddl-/Erdgas-
lagerstdtte im Folgenden gezeigt werden.

Das Untersuchungsgebiet San Jorge Becken in Argentinien liegt in einem arid gepragten
Klimaraum und ist daher fiir die Radarinterferometrie auch bei langen Zeitdifferenzen gut
geeignet, da nahezu keine Stéreinfliisse durch eine sich dndernde Vegetationsbedeckung vor-
kommen. Nachteilig ist, dass in diesem Klima atmosphirisch bedingte Storeinfliisse weitaus
dominanter sein kdnnen und deshalb unbedingt behandelt werden miissen.

Zu diesem Zweck wurde in diesem Beispiel ein Verfahren angewendet, bei dem die niedrig-
frequenten Anteile der Phasenwerte eines differentiellen Interferogramms ermittelt und aus
dem Interferogramm entfernt werden. Damit wird in diesem Beispiel der iiberwiegende Teil der
atmospharischen Storeinfliisse reduziert. Die Untersuchung groBrdumiger (niedrig-frequenter)
Bodenbewegungen ist nicht mehr mdoglich, was fiir diese Anwendung nicht notwendig war.
Ubrig bleiben die hochfrequenten (kleinrdumigen) deformationsbedingten Phasenanteile (aber
auch kleinrdumige atmosphirische Strukturen).

Im Untersuchungsgebiet kommt es zu Héhenanderungen der Gelandeoberflache in Folge von
intensiver Erdol- und Erdgasférderung. Die hier gezeigten Ergebnisse basieren auf ENVISAT-
ASAR Daten. Es standen lediglich 6 Aufnahmen fiir den Zeitraum 2003 bis 2007 zur Verfii-
gung, weshalb nur einzelne differentielle Interferogramme ausgewertet werden konnten; Aus-
schnitt ca. 40 x 50 km? in der Abbildung 5.

Abbildung 5 zeigt den Vorgang der verwendeten Atmospharen-Korrektur. Ausgehend von dem
differentiellen Interferogramm (Abbildung 5a) werden die niedrig-frequenten Anteile mit Hilfe
eines Lowpass-Filters mit anisotropen Kernel ermittelt (Abbildung 5b) und von dem Interfe-
rogramm abgezogen. Ubrig bleiben die hdher-frequenten Anteile: kleinrdumige Atmosphire
sowie Deformation (Abbildung 5c).

Diese Bodenbewegungen fiihren im Bereich der Férderbohrungen sowie von Infrastrukturein-
richtungen (Ol-/Gas-Pipelines, Verkehrsanlagen, Ver- und Entsorgungsleitungen) und Ge-
bduden zu Schiden, vor allem, wenn kleinrdumig unterschiedliche vertikale Bewegungsraten
auftreten, wodurch Zerrungs- (Dehnungs-) und Pressungserscheinungen entstehen. In dem
beobachteten Zeitraum konnten maximale vertikale Bewegungsraten von 12cm pro Jahr er-
mittelt werden. Uberwiegend wurden Hebungen beobachtet, vermutlich durch die Injektion
von Wasser oder Wasserdampf in den Untergrund im Zuge der Sekundarforderung. Stellen-
weise wurden durch die Bodenbewegungen tektonische Stérungen aktiviert, erkennbar durch
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Abbildung 5: Differentielles Interferogramm aus ENVISAT-ASAR Daten mir stark ausgepragter Atmosphare
(a) im Bereich des Untersuchungsgebietes Argentinien; nach Reduktion des niedrig-frequenten
Atmosphérensignals (b) von (a) ergibt sich das gewiinschte Nutzsignal ohne stdrende, groBriumige
Atmosphéreneinfliisse (c). Das rote Rechteck zeigt den Detailbereich von Abbildung 6.

ein unterschiedliches Bewegungsverhalten beiderseits der Stérung, Abbildung 6 (SCHAFER &
HABBEN 2009).

Abbildung 6 zeigt eines der detektierten Bewegungsgebiete. In der Darstellung der Hohenan-
derung sind direkt aneinander grenzende Bereiche mit unterschiedlich starken Hebungswerten
zu erkennen. Anhand dieser Unstetigkeiten kdnnen drei SSW-NNE verlaufende tektonische
Stoérungen sicher kartiert werden.

3. Die erweiterten Methoden der Radarinterferometrie fiir
Monitoringaufgaben

Zeitreihenuntersuchungen im Sinne eines Monitoring erfordern die Verarbeitung von Serien
(bzw. Stapeln) von Radaraufnahmen bzw. von Interferogramm-Zeitreihen. Einfache Metho-
den von Summen- oder Mittelwertbildung werden unter dem Begriff stacking zusammen-
gefasst. Das Stacking von Interferogrammen fiihrt zu einer wesentlichen Reduktion des Si-
gnalrauschens und troposphérischer Einfliisse, wohingegen sich gleichgerichtete Bewegungen
summieren. Es wird eine Gesamtbewegung (Summenbildung) bzw. Bewegungsrate (Mittel-
wertbildung) fiir den betrachteten Zeitraum berechnet.

Durch eine statistische Nachbearbeitung bzw. Weiterverarbeitung der dInSAR Ergebnisse im
Sinne eines Stackings wird die Zuverldssigkeit der Ergebnisse verbessert und der Vergleich
mit den Ergebnissen anderer Messverfahren erleichtert, siehe Abbildung 7. In Summen von
koharenten Kurzzeitinterferogrammen werden gleichgerichtete Bewegungsbetrige summiert
und zufillige Fehler heben sich gegenseitig auf. Beim Einsatz von TerraSAR-X Daten sind
diese Summen , Langzeitinterferogrammen” vorzuziehen, (KNOSPE ET AL. 2010b). Zur Ver-
anschaulichung sollen hier Ergebnisse aus dem BMWi-gefdrderten Forschungsvorhaben ,,Rada-
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Abbildung 6: Vereinfachter Prozessierungsablauf der differentiellen Interferogramme; atmospharen-korrigiertes
differentielles Interferogramm(a), Projektion in vertikale H8hendnderungen(b) und Isoliniendarstellung (c)
zusammen mit einer tektonischen Interpretation (schwarze Stérungslinien); GroRe des Ausschnitts ca. 4,5
X 6,5 km?.

rinterferometrische Uberwachung von vertikalen Bodenbewegungen im Bereich der Emscher"
prasentiert werden.

Das Untersuchungsgebiet ist der zentrale Teil des Ruhrgebietes. Der Norden und Westen ist
landliches Gebiet, das teilweise durch den aktiven Steinkohlenbergbau beeinflusst ist, siehe
Abbildung 2. Der zentrale Teil ist Stadtgebiet mit Altbergbauerscheinungen und den klein-
raumigen Bodenbewegungen im Zusammenhang mit den TunnelbaumaRnahmen entlang der
Emscher und ihrer Nebenfliisse.

Der im Projekt verwendete Datenstapel umfasst mittlerweile 76 Szenen, die Zeitreihe wurde
mit der ersten bestellbaren TerraSAR-X Aufnahme am 25. Januar 2008 begonnen. In der
dInSAR Auswertung, die fiir Teilgebiete < 100 km? durchgefiihrt wurde, werden groRriumige
atmosphirische Stéreinfliisse durch Trendreduktion eliminiert. Als absolute Hdhenreferenz
wird ein SRTM-X DHM mit 25m x 25m Auflésung verwendet.

Trotz der hoheren Sensitivitdt des X-Band Radars (kiirzere Wellenldnge) profitiert man beim
Einsatz von TerraSAR-X Daten fiir die Messung starker Bodenbewegungen wegen der groRe-
ren raumlichen und zeitlichen Auflésung im Vergleich zu anderen Satellitensensoren.

Kurzzeit-Interferogramme (mit 11 oder 22 Tage Intervall) besitzen flachenhaft hohe Koh-
renzen und liefern dadurch fiir weite Teile der Radarszene zuverlissige Messergebnisse. In der
Vegetationsperiode sind landliche Teilgebiete aber generell stirker verrauscht. Fiir groRrau-
mige Betrachtungen, wie in Abbildung 2 dargestellt, kann die rdumliche Auflésung zur Ver-
besserung der Koharenz reduziert werden (multilooking). Noch mehr als die hohe raumliche
Auflésung ist die zeitliche Aufldsung von 11 Tagen ein wesentlicher Vorteil von TerraSAR-X
im Vergleich mit anderen Radarsatelliten und bedeutend fiir die Qualitat der Ergebnisse.
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Abbildung 7: Vertikale Hohenanderungen in 77 Tagen abgeleitet aus TerraSAR-X dInSAR Ergebnissen,
Profillinie Giber der gebauten Tunnelachse entlang einer Autobahn, links: Hhendnderung in der Summe aus
sieben 11 Tage Interferogrammen; gelb = Senkung, rechts ist eine Koh&drenzkarte (zeitliches Mittel: rot =
geringe Kohéarenz in Laubwald- und overlay-Bereichen).

Eine Weiterverarbeitung der dInSAR Ergebnisse erfolgt im Sinne eines Stackings; Kurzzeit-
interferogramme werden zur Bestimmung von Hohendnderungen summiert, Abbildung 7. Zu-
satzlich werden auf den Profilen, die durch Nivellementsziige vorgegeben sind, die Werte aus
der raumlichen Nachbarschaft entlang der Profillinie gemittelt, Abbildung 8 (siehe KNOSPE
ET AL. (2010b) und HANNEMANN ET AL. (2011)).

Eine temporale Analyse einer Zeitreihe von SAR-Szenen bzw. von Interferogrammen ermdg-
licht es, auch sehr kleine relative Bewegungen der Erdoberfliche zu erfassen. Zur multi-
temporalen Verarbeitung von SAR-Datenstapeln kann die klassische Small Baseline Methode
(SB-Methode nach Usar (2001, 2003)) verwendet werden. Auf der Grundlage von mul-
tiplen Stapeln (mit Beschrénkung auf kurze zeitliche und/oder riumliche Basislinien) von
Interferogramm-Zeitreihen (mit Uberbestimmung durch Mehrfachnutzung der Radarszenen
in Interferogrammen) kann ein Ausgleichungsansatz verwendet werden, um den Bewegungs-
verlauf besonders koharenter Pixel zu schatzen, einschlieBlich der Durchfiihrung von iterativen
AusreiBertests zur Grobfehlerdetektion (unwrapping-Fehler).

Wesentlich fiir diese Methode ist die Auswahl der kohirenten Pixel (wobei die geometrisch
Auflésung zur Koharenzverbesserung zum Teil stark reduziert werden muss, um eine korrekte
Phasenabwicklung zu garantieren), aus denen der Messwertvektor gebildet wird. Im Gegensatz
zur klassischen SB-Methode, wo nur die Gesamtkoharenz als Qualititskriterium verwendet
wird, kénnen auch nur die tatsichlich relevanten, objektspezifischen Teile der Kohirenz be-
nutzt werden (GE ET AL. 2009).

Einen Ausweg beim grolflachigen Verlust der Koharenz bieten die Methoden der Persistent
Scatterer Interferometry (PSI, FERRETTI ET AL. (2001) und WERNER ET AL. (2003)).
Hier werden in moglichst langen Zeitreihen von SAR-Szenen stabile Punktstreuer, die im-
mer in dhnlicher Weise riickstreuen und eine Aufldsungszelle (ein Pixel) dominieren, in ihrer
zeitlichen (Phasen-) Anderung betrachtet. Insbesondere Daten mit hoher Bodenaufldsung
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Abbildung 8: Vertikale Héhendnderungen abgeleitet aus TerraSAR-X dInSAR Ergebnissen, Profile iiber der
gebauten Tunnelachse, geplante Tunnelachse bei 40 m; Mittelung der Werte in einer Umgebung von 6 m
um Profillinie, Darstellung der Summen von zeitlich aufeinanderfolgenden 11-Tage-Interferogrammen, griin:
3 mal 11 Tage, blau: 4 mal 11 Tage, gelb: 5 mal 11 tage, rot: 7 mal 11 Tage, schwarze durchgezogene Linie
zeigt den Zeitraum vor der Unterfahrung (3 mal 11 Tage); grau: mittlere Kohdrenz mit Schwellwert 0,25.

(z.B. TerraSAR-X) liefern eine sehr groRe Anzahl detektierbarer Punktstreuer. Diese sog.
persistenten Streuer (PS) mit stabilen Riickstreueigenschaften sind z.B. Geb3udestrukturen,
Verkehrswege, Masten, Industrieanlagen, etc., weshalb sich diese Verfahren besonders zur
Uberwachung von Bodenbewegungen in dicht besiedelten Gebieten eignen. Es wird fiir jeden
Punktstreuer ein Modell der Phasenkomponenten aufgestellt und in einer iterativen Auswer-
tung parametrisiert. Die Auswertung basiert gewdhnlich auf einer zweidimensionalen linearen
Regression, in der die lineare Deformationsrate und eine Hohenkorrektur bestimmt werden
und auch das phase-unwrapping geldst wird. Eine rdumliche Phasenabwicklung ist dann nicht
mehr notwendig. Die Residuen werden danach einer iterativen Analyse zur Abspaltung wei-
terer Signalkomponenten unterzogen, das Ergebnis aus den relevanten Komponenten zusam-
mengesetzt. Ein Nachteil dieser Verfahren ist der Verlust des flichenhaften Charakters der
Bodenbewegungsmessung.

Kiinstliche Radar-Reflektoren (ACR) stellen definierte und persistente, punkthafte Riickstreu-
er dar, die dort aufgestellt werden, wo eine Messung erzwungen werden muss oder um Re-
ferenzpunkte fiir die Verkniipfung (oder den Vergleich) mit anderen Messverfahren zu schaf-
fen.

Die Anwendung der PSI Methode wird am Beispiel der retrospektiven Erfassung von Hohen-
anderungen liber dem Untertageerdgasspeicher (UGS) Berlin gezeigt. Es ist ein Beispiel fiir
die groBraumige Anwendung der punktbasierten Persistent Scatterer Interferometrie (PSI),
vergleiche auch KUEHN ET. AL. (2009).



GeoMonitoring 2011 S. Knospe et al.

Uber dem in einer Tiefe von ca. 800 m unter NN gelegenen Aquifer-Speicher (SCHNEIDER ET
AL. 2002) sind Héheninderungen der Tagesoberfliche nach Anderungen des Speicherdrucks
zu beobachten.

Lineare Hohenanderung

Senkung
Hebung It

4605000
- Kilometer
o 1 2 4 6 8

Abbildung 9: Persistent Scatterer Punkte im westlichen Teil Berlins (Ausschnitt 600 km?), klassifiziert nach
linearer Bewegungsrate, mit Hebung (blau) im Bereich des UGS Berlin.

Fiir den ca. 600 km? groRen Bereich in Abbildung 9, der den westlichen Teil des GroRraums
Berlin darstellt, konnten fiir einen Zeitraum von mehr als acht Jahren aus 65 Szenen der
Satelliten ERS-1 und ERS-2 Hdhenanderungen bestimmt werden. Als Ergebnis dieser Aus-
wertung ist es gelungen, die mit der Druckerhdhung bei der Befiillung des Gasspeichers ein-
hergehende Hebung der Tagesoberflache rdumlich und auch in ihrem zeitlichen Verlauf (siehe
Abbildung 10) zu charakterisieren. Diese Ergebnisse sollen in ein Monitoringkonzept eingebun-
den werden, in das auch Betriebsparameter des Speichers und weitere Umweltinformationen
einflieRen.

Eine Ubersicht zur klassischen dInSAR Methode, zur Persistent Scatterer Interferometry,
sowie weiteren Methoden zur Erfassung von Bodenbewegungen unter Nutzung radarinterfe-
rometrischer Zeitreihen (SB-Methoden), ist bei LEIJEN ET AL. (2004) zu finden.
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Abbildung 10: Zeitreihe einzelner Persistent Scatterer Punkte im Zentrum der Hebung mit linearem Anstieg
und Abklingen der Hebung gegen Ende des betrachteten Zeitraums.

4. Weiterverarbeitung fiir Monitoringaufgaben

In den Modellierungsschritten der erweiterten Methoden der Radarinterferometrie findet schon
eine Weiterverarbeitung der radarinterferometrischen Messung im Sinne der Ableitung zeitli-
cher Modellparameter einer vermuteten Bodenbewegung statt.

In einer integrierten Weiterverarbeitung lassen sich unabhingige Messungen (z.B. Nivelle-
ments) und Zusatzinformationen einfiigen oder Verifizierungen durchfiihren. Fiir die Visuali-
sierung und Datenvergleiche bietet sich eine GIS Umgebung an. Fiir diese Zwecke wurde am
Institut fiir Geotechnik und Markscheidewesen eine ArcGIS Erweiterung entwickelt, um un-
terschiedliche Messwerte in einer gemeinsamen Datenbank speichern und mit entsprechenden
Werkzeugen (Punkt-Umgebung-basierend, Profilkonstruktion) bearbeiten zu kénnen, siehe
KAMPHANS ET AL. (2008) und HANNEMANN ET AL. (2011).

Der Einsatz dieser ArcGIS Erweiterung wird am Beispiel der Bestimmung von Héhenande-
rungen in der Stadt Berezniki (ca. 170 km nérdlich der Regionshauptstadt Perm) illustriert.
Diese Werkzeuge wurden auch zur Erstellung der Abbildung 8 genutzt, s.o.

Die Stadt Berezniki hat ca. 170.000 Einwohner und liegt am westlichen Rand des Ural an
der Kama und ist durch Bergbau- und Industrie-Unternehmen geprédgt. Durch eine unter-
tiagige Havarie im 1. Kalibergwerk BKPRU-1 der Firma Uralkali in Berezniki ist seit dem
28. Oktober 2006 der Abbau stillgelegt. Die darauf folgende Flutung der Grube fiihrte zu
fortschreitenden Héhenanderungen der Tagesoberfliche und zu mehreren Tagesbriichen. Zur
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Erfassung und Dokumentation der an der Tagesoberfliche eintretenden Hohenanderungen
werden seit 2006 die verfiigharen Radardaten des europ3ischen Satelliten ENVISAT genutzt
und seit Anfang 2008 auch alle 11 Tage TerraSAR-X-Daten aufgezeichnet. Ausgewertet wird
mit dem dInSAR-Verfahren. Zusatzlich werden auch punktbezogene Auswertungen mit einem
PSI-Ansatz durchgefiihrt.

Im Untersuchungsgebiet traten teils sehr hohe Senkungsraten in Kombination mit einer klein-
raumigen Ausdehnung des Senkungsgebietes auf. Dies fiihrt dazu, dass die Phasenabwicklung
fiir Interferogramme, die iiber einen groReren Zeitraum reichen (in vielen Fallen schon bei >
22 Tagen), nicht mehr korrekt gerechnet werden kann. Um dennoch Aussagen iiber langere
Zeitrdume treffen zu kdnnen, wurden die Auswerteergebnisse aus 11-Tage-Interferogrammen
herangezogen und aufsummiert, Abbildung 11.

Abbildung 11: Linien gleicher Senkung (in Millimetern) im Gebiet ,Eisenbahn" fiir den Zeitraum 03.05.2008
bis 17.11.2008 (198 Tage; Summe aus 18 aufeinander folgenden 11-Tage-Interferogrammen).

Fiir dieses Anwendungsbeispiel wurden fiir unterschiedliche Zeitrdume dInSAR-Ergebnisse aus
ENVISAT-Daten mit den Ergebnissen aus TerraSAR-X-Daten verglichen. Um die Vergleich-
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barkeit der Ergebnisse mit sehr unterschiedlicher raumlicher Auflésung zu verbessern, wurden
Profillinien durch die Senkungsgebiete definiert und entlang dieser Profillinien die Senkungs-
werte fiir anndhernd gleiche Zeitrdume mit anndhernd gleichen Start- bzw. End-Zeitpunkten
aufgetragen. Der Vergleich zeigt eine sehr gute Ubereinstimmung, siehe Abbildung 12.

20

Hohenanderung [mm]

0 500 1000 1500 2000
Abstand zum Referenzpunkt [m]
TerraSAR-X: 10.09.2009 - 08.09.2010 (363 Tage) —+— ENVISAT: 22.08.2009 - 11.09.2010 (385 Tage) —+—

Abbildung 12: Zeit-Senkungsdiagramme entlang einer Profillinie in Abbildung 11, Vergleich von
ENVISAT-ASAR und TerraSAR-X Ergebnissen.

5. Zusammenfassung

Trotz der Erfolge der Radarinterferometrie haben sich die Verfahren zur Erfassung von Boden-
bewegungen noch nicht vollstindig etabliert. Eine Ursache dafiir ist, dass die Verfiigbarkeit
der Daten nicht garantiert und die Qualitdt von interferometrischen Ergebnissen bisher nicht
in jedem Anwendungsfall quantifiziert werden kann. Die Bestimmung von Bodenbewegungen
mit Genauigkeiten im Millimeterbereich ist nur unter giinstigen Bedingungen mdglich, z.B.
in Gebieten mit geringer Vegetation, sowie in Zeiten geringer atmosphérischer Beeinflussung
oder aber in einer Zeitreihenauswertung mit erweiterten Methoden der Radarinterferome-
trie. Die Erfassung sehr hoher Bodenbewegungsraten ist problematisch. Abhingig von der
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geometrischen und zeitlichen Auflésung erzeugen starke Senkungsgradienten Phasenabwick-
lungsfehler, die nur mit Zuhilfenahme unabhingiger Informationen (Nivellements, Modelle)
gelost werden konnen. Entscheidenden Einfluss hat die interferometrische Wiederkehrrate,
d.h. die zeitliche Aufldsung bzw. Diskretisierung von Zeitreihen von Radardaten, die fiir der-
zeit nutzbare Satellitensensoren bestenfalls 11 Tage (TerraSAR-X) betrigt.

In diesem Beitrag wird die Anwendung der Radarinterferometrie bei Nutzung der verschiede-
nen Satellitensensoren gezeigt, die in unterschiedlichen Frequenzbdndern arbeiten und Daten
mit unterschiedlicher raumlicher und zeitlicher Auflésung (interferometrische Wiederkehrrate)
erzeugen. Es wird versucht deutlich zu machen, dass die Radarinterferometrie pradestiniert
fiir Monitoringaufgaben ist, da die Messung flachenhaft ist und die eigentliche MessgroRe
der Phasenvergleichsmessung eine relative (Abstands-) Anderung beschreibt. Andererseits
steht der Begriff Radarinterferometrie aber i.d.R. nicht fiir eine reine Messmethode, sondern
beinhaltet in den erweiterten Methoden weiterverarbeitende Modellierungsschritte bis hin zur
Schétzung von Parametern, die Bodenbewegungsphdnomene beschreiben.
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