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AiF-Forschungsvorhaben Nr. 15880 N
Schlussbericht fiir den Bewilligungszeitraum 01.12.2008 — 31.10.2011

Fliichendeckendes Monitoring bergbaubedingter Héheniinderungen
durch kombinierte Nutzung multisensoraler Radardaten und

interferometrischer Auswerteverfahren

Kurztitel: Kombinierte Auswertung multisensoraler Radardaten (MultiSAR)
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1 Zusammenfassung

Im Braunkohlebergbau entstehen durch die Veriinderung des Grundwasserspiegels grofriu-
mige und betragsmiBig kleine Hohendnderungen im Bereich von Tagebauen. Das For-
schungsvorhaben konnte zeigen, dass die Methoden der Radarinterferometrie geeignet sind,

diese Hohen-inderungen zu erfassen.

Dabei bieten aktuelle Radarsatelliten (bspw. TerraSAR-X) mit Bodenauflosungen im Bereich
von wenigen Metern eine deutlich hohere Informationsdichte als dltere Daten (bspw.
ENVISAT). Der potentielle Vorteil langwelliger Radardaten im léndlichen Bereich hat sich
demgegeniiber als gering erwiesen, da die vom Satelliten ALOS aufgenommene Zeitreihe
liickenhaft war und eher fiir stirkere Hohenéinderungen geeignet ist.

Die verschiedenen eingesetzten Auswerteverfahren (rasterbasiert und punktbasiert) ergiinzen
sich gegenseitig und ermdglichen sowohl einen fldchenhaften Informationsgewinn (insbeson-
dere durch punkt- und linienhafte Infrastruktureinrichtungen) als auch einec gegenseitige
Uberpriifung und Korrektur der Ergebnisse.

Die auswertbare FlichengroBe liegt in dem ldndlich geprigten Untersuchungsgebiet bei ca.
30% nach einer Zeitspanne von einem Jahr. Dabei ist von Vorteil, dass die Radarinterferomet-
rie vor allem Aussagen in bebauten Bereichen liefert, welche auch fiir Bergschaden-relevante
Fragestellungen von gréfiter Bedeutung sind. Bewirtschaftete Ackerflichen und Forstgebiete

lassen sich nicht {iber lingere Zeitrdume interferometrisch beobachten.

Fiir das Erreichen hoher Messgenauigkeiten im Millimeterbereich miissen Fehlereinfliisse in
den Radardaten bekannt sein und mdoglichst vermieden werden. Aus diesem Grund war ein
Aspekt des Forschungsvorhabens die Beschiftigung mit der Atmosphére als Phasenbestand-
teil der Radarinterferometrie. Auch Verfahren zur Korrektur der Auswirkungen einer fehler-
haften Abwicklung der Phasenwerte wurden erfolgreich entwickelt und untersucht. Eine Me-
thode zur Datenfusion von Auswertungen verschiedener Sensoren ermdglicht eine weitere

Verbesserung radarinterferometrischen Ergebnisse.

Die mit der Radarinterferometrie erzeugten Ergebnisse kénnen im Rahmen der operationellen
Uberwachung von Abbaubetrieben der Braunkohlenindustrie und deren Umgebung genutzt
werden. Sie stellen eine sinnvolle Ergénzung zu den an einzelnen vermarkten Punkten mit
terrestrischen Messverfahren gemessenen Hohendnderungen dar. Vorteile ergeben sich vor
allem durch die hhere zeitliche Auflosung der Messungen sowie die Moglichkeit, je nach
Gebiet (vor allem in Ortschaften und an Tagebaurindern) flichendeckende Informationen zu
erhalten. Zudem wird die Wirtschaftlichkeit der Erfassung grofflichiger Bodenbewegungen
erhoht, welche tiberwiegend von kleinen und mittleren Unternehmen (kmU) im Auftrag von
der Braunkohleindustrie durchgefiihrt wird.

Die Ziele des Forschungsvorhabens wurden somit erreicht.

TU Clausthal — Institut fiir Geotechnik und Markscheidewesen Seite 2





AiF-FV 15880 N - MultiSAR - Schlussbericht

2 Wissenschaftlich-technische und wirtschaftliche Motivation

2.1 Wirtschaftliche Motivation

Zur Gewinnung von Braunkohle im Tagebau muss in der Regel eine Absenkung des Grund-
wasserspiegels herbeigefiihrt werden. Wihrend durch diese Verdnderungen der lokalen hyd-
rologischen Situation Senkungen der Geldndeoberfliche auftreten kénnen, kommt es nach
Einstellung der WasserhaltungsmalBnahmen in der Regel zu Hebungen der Tagesoberfliche in

Folge des Grundwasserwiederanstiegs.

Derzeit erfolgt eine Uberwachung von Hohensinderungen der Tagesoberfliche hauptsichlich
durch terrestrische Vermessungen wie dem Reviernivellement. Aufgrund der grofBflichigen
Beeinflussungsgebicte des Braunkohletagebaus sowie aus Zeit- und Kostengriinden ist es
nicht moglich, flichendeckend Hohenwerte mit diesen Verfahren aufzunehmen. Ferner
kommt es aus Kostengriinden oftmals zu langen Zeitabstinden zwischen den Messepochen
(in der Regel alle zwei Jahre). Andere Messverfahren (photogrammetrische Auswertung von
Luftbildbefliegungen, Laserscannerbefliegungen), die eine regelmiBige und flichendeckende
Erfassung der Tagesoberfléche erlauben, erreichen entweder keine ausreichende Genauigkeit
bei der Erfassung von Hohenénderungen zwischen zwei Zeitpunkten oder sind nur mit hohem
finanziellen Aufwand zu realisieren.

Wie im Vorgingervorhaben gezeigt bietet die differentielle Radarinterferometrie ein hohes
Potential, die klassischen geoditischen Verfahren zu ergéinzen und — je nach Gebiet — evtl.
teilweise auch zu ersetzen. In ldndlich gepriigten Gebieten geht man durch die Wahl eines
Radarsensors einen Kompromiss zwischen raumlicher und zeitlicher Abdeckung bei der rada-
rinterferometrischen Erfassung von Hohenénderungen ein. Mittlerweile sind satellitengetra-
gene Radarsensoren mit unterschiedlichen Frequenzbereichen und zeitlichen Wiederholraten
verfiigbar, mit jeweils unterschiedlicher Eignung fiir die Erfassung stiirker besiedelter oder
eher landlich geprégter Regionen. Sich erginzende Auswertemethoden haben ebenfalls eine
unterschiedliche Eignung flir langfristige oder kurzzeitig auftretende Phiinomene. Aus diesem
Grund ist Ziel dieses Projektes, die terrestrisch gewonnenen Messungen mittels verschiedener
Radarsensoren und Auswertemethoden sowohl zeitlich als auch rdumlich zu verdichten. Die
gewonnenen Erfahrungen und Erkenntnisse sollen dazu dienen, zukiinftig diese Daten und
Verfahren im Rahmen der operationellen Uberwachung von Abbaubetrieben der Braunkoh-
lenindustrie und deren Umgebung zu nutzen. Damit wird die Wirtschaftlichkeit bei der Erfas-
sung grofflichiger Bodenbewegungen erhtht und gleichzeitig eine genauere Beschreibung
der aufgetretenen Hohendnderungen erméglicht. Die Uberwachung der Gelindeoberfliche
wird von der Braunkohleindustrie liberwiegend an kleine und mittlere Unternchmen (kmU) in
Auftrag gegeben. Damit ist fiir kmU das Erreichen der Forschungsziele mit einer hohen wirt-
schaftlichen Motivation verbunden.
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2.2 Wissenschaftlich-technische Motivation

Das Hauptziel des Forschungsvorhabens ist die moglichst flichendeckende Erfassung von
Hoheniinderungen der Erdoberfliche tiber die Zeit im Sinne eines Monitorings. Dies schlief3t
die Erfassung des Bewegungsverhaltens auch kleinrdumiger, bergschadensrelevanter Objekte
mit ein (wie z. B. Gebiude, StraBen, Infrastruktureinrichtungen). Um das Ziel der Flidchende-
ckung zu erreichen, wird erstmalig eine kombinierte Nutzung mehrerer Radarsensoren mit
unterschiedlichen Wellenliingen und die kombinierte Anwendung unterschiedlicher Auswer-
teverfahren untersucht.

Das Untersuchungsgebiet ist ein eher lindlich gepridgter Raum im humiden Vegetationsbe-
reich Mitteleuropas. Im Vorgingerprojekt wurde festgestellt, dass durch die Verwendung nur
eines Radarsensors (mit einer Wellenlinge im C-Band) und einer Auswertemethode (der ras-
terbasierten Differenticllen SAR-Interferometrie, DInSAR) lediglich flir ca. 20-30% der Ge-
samtfliche Aussagen iiber Hohenénderungen gemacht werden konnten. Durch Auswertungen
mit einer weiteren Methode (dem punktbasierten Verfahren ,,Persistent Scatterer Interferomet-
ry*, PSI) soll die Abdeckung der Fliche verbessert werden. Zusitzlich zu den im Vorlaufer-
vorhaben verwendeten Radardaten im C-Band des elektromagnetischen Spektrums werden
weitere Radarsensoren im X- und L-Band genutzt. Der verwendete X-Band Sensor bietet eine
hohere zeitliche und rdumliche Aufldsung, und damit eine deutlich hohere Zahl an Punkt-
streuern, vor allem in bebauten Gebieten. Der zusitzlich verwendete L-Band Sensor zeichnet
sich demgegeniiber durch eine bessere Eignung in vegetationsbestandenen Gebieten aus.
Aufgrund der nur sporadischen Verfiigbarkeit des L-Band-Sensors kdnnen diese Daten aller-
dings ausschlieBlich fiir das DInSAR-Verfahren genutzt werden. Die C- und X-Band Daten
koénnen sowohl mit dem DInSAR Auswerteverfahren, als auch mit dem PSI Verfahren analy-
siert werden.

Die aus den verschiedenen Auswertungen gewonnen Informationen werden mittels eines
Geoinformationssystems (GIS) zusammengefiihrt. Mit Hilfe des im Zuge des Vorhabens neu
entwickelten GIS-basierten Auswertetools kdnnen anschlieBend zeitliche Analysen der ver-
schiedenen Hohenénderungsinformationen von einzelnen Punkten bzw. Rasterpixeln durchge-
fiihrt werden. Zwecks einer Plausibilitits- und Genauigkeitsanalyse konnen die Ergebnisse
mit geoditisch ermittelten Hohendnderungen verglichen werden. Ziel ist eine Fusion der zu
unterschiedlichen Zeitpunkten gemessenen punkt- und rasterbezogenen Daten zu einem vier-
dimensionalen Héhenidnderungsmodell tiber die Zeit, welches Aussagen zu Hohenédnderungen
an beliebigen Orten und fiir beliebige Zeitspannen erméglicht und somit vor allem die Aussa-
gefihigkeit der radarinterferometrischen Ergebnisse in der Flidche verbessert.

Da zur Erreichung des Zieles auch DInSAR Ergebnisse integriert werden, ist ein Aspekt des
Forschungsvorhabens auch die Beschiftigung mit bestehenden Defiziten des DInSAR Aus-
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werteverfahren. Dies ist eine weitere wissenschaftlich-technische Motivation fiir das For-
schungsvorhaben.

Der Antrag auf wissenschaftliche Nutzung von TerraSAR-X Daten wurde im Verlauf des
Forschungsvorhabens von 60 auf insgesamt 90 Szenen erweitert, um neben der bisher ver-
wendeten Aufnahmegeometrie (Descending Track, Flugrichtung von Nord nach Siid, Blick-
richtung von Osten) weitere Radarszenen in einer anderen Aufnahmegeometrie (Ascending
Track, Flugrichtung von Siid nach Nord, Blickrichtung von Westen) zu akquirieren. Somit
ergeben sich fiir das X-Band zwei getrennte Datenstapel, bei deren Auswertung eine unter-
schiedliche Abdeckung mit Punktstreuern zu erwarten ist. Dics erweitert zum Einen die zur
multisensoralen Kombination und Auswertung zur Verfligung stehenden Daten, stellt jedoch

auch eine interessante Erweiterung der wissenschaftlichen Motivation dar.

3 Forschungsziele und Ergebnisse

3.1 Beschreibung der durchgefiihrten Arbeiten zur Erreichung der Forschungsziele
und Darlegung der Notwendigkeit und Angemessenheit der Arbeiten

Alle im Forschungsantrag und im Zeitplan beabsichtigten Arbeiten erwiesen sich als notwen-
dig und angemessen. Sie wurden demgemill abgearbeitet. Alle geplanten Forschungsziele
bzw. im Zeitplan zum Projektantrag definierten Arbeiten wurden erreicht. Es folgen Erldute-
rungen zu den durchgefiihrten Arbeiten im Einzelnen, gegliedert nach den im Forschungsan-
trag definierten acht Arbeitspaketen (AP). Nach Angabe der Ziele jedes einzelnen Arbeitspa-
ketes und Zuordnung des flir die Bearbeitung vorgesehenen wissenschaftlichen Personals
werden die fiir das Arbeitspaket erreichten Ergebnisse erlidutert.

AP 1: Vorbereitende und einleitende Projekttiitigkeiten

« Einrichtung von zwei PC-Arbeitsplitzen (Schifer und Hannemann)

» Akgquisition und Beauftragung der Aufzeichnung von aktuellen und zukiinftigen Radarda-
ten (Schiéfer)

 Erstellung eines Antrages beim Deutschen Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt auf vergiins-
tigte wissenschaftliche Nutzung von TerraSAR-X Daten (Schéfer)

 Vertiefte fachliche Einarbeitung in die Thematik und die Software (Hannemann)

« Fortsetzung der Literaturrecherche zum aktuellen Stand der Wissenschaft (Hannemann)

* Erstellung einer projektbezogenen Homepage auf den Internetseiten der Forschungsstelle
(Hannemann)

Alle Ziele des Arbeitspakets 1 wurden bereits im Haushaltsjahr 2009 abschlieBend bearbeitet
(s.a. Zwischenbericht fiir das HHJ 2009).

TU Clausthal — Institut fiir Geotechnik und Markscheidewesen Seite 5





AiF-FV 15880 N - MultiSAR = Schlussbericht

Die im Vorldufervorhaben begonnene Zeitreihe an ENVISAT Satellitenszenen wurde liicken-
los fortgesetzt. Zudem wurden alle mdglichen Aufnahmezeitpunkte des Satelliten ALOS in
Auftrag gegeben. Ein Antrag auf vergiinstigte wissenschaftliche Nutzung von TerraSAR-X
Daten wurde erfolgreich beim Deutschen Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt e.V. (DLR) ge-
stellt und eine neue Zeitreihe gestartet. Der Datenantrag wurde Ende 2009 dahingehend er-
weitert, dass zusitzlich aus einer anderen Aufnahmegeometrie (unterschiedliche Blickrich-
tung, Blickwinkel, sowie Uberflugzeit und -datum) akquiriert werden konnten. Dies ermdg-
licht dic Betrachtung weiterer wissenschaftlicher Fragestellungen (z.B. die Untersuchung von
Objekten aus verschiedenen Blickrichtungen). Fiir das Vorhaben MultiSAR bedeutet dies,
dass zusitzlich zu den geplanten drei Datenstapeln der drei Sensoren noch ein zusitzlicher
vierter Datenstapel hinzugekommen ist.

Eine Internetseite unter der Adresse http:/www.igmc.tu-clausthal.de/multisar wurde flir das

Forschungsvorhaben MultiSAR erstellt (s.a. Kap. 5.1 Ergebnistransfer).

AP 2: Beschaffung und Verarbeitung der Referenzdaten

» Akquisition der verfligbaren GelédndehShenreferenzdaten bei den im Untersuchungsgebiet
titigen Firmen, vor allem MIBRAG und LMBYV (Schifer)

+ Recherche und Akquisition der verfiigbaren Grundwasserreferenzdaten bei den im Unter-
suchungsgebiet titigen Firmen und Dienstleistungsunternehmen (Hannemann)

» Absprache mit dem Bergbauunternehmen beziiglich zusitzlich zu erhebender Referenz-
daten, wie z. B. zeitliche Verdichtung von Nivellementmessungen, DGPS Messungen und
evtl. Grundwassermessungen (Schifer und Hannemann)

s Generierung von aktuellen H6henmodellen im Rasterformat aus photogrammetrisch ge-
wonnenen Hohendaten (TINs) fiir die Verwendung bei der differentiell-interferometrischen
Datenauswertung (Hannemann)

Die Referenzdaten wurden im Verlauf des Forschungsvorhabens kontinuierlich aktualisiert.
Das von den Bergbauunternehmen zur Verfiigung gestellte digitale Oberflachenmodell aus
den Jahr 2007 wurde durch eine aktuelle Aufnahme des Jahres 2009 erginzt. Dieses wurde
wiederum im Randbereich durch ein vom DLR zur Verfligung gestelltes Oberflaichenmodell
erweitert, welches aus X- und C-Banddaten der SRTM-Mission abgeleitet ist. Auch neue Da-
ten der Reviernivellements im Herbst 2007 und Herbst 2009, der Ortslagennivellements 2008
und 2010 und der zeitlichen Verdichtungsmessungen (vor allem Objektmessungen von Ge-
bduden und Férderanlagen innerhalb der Tagebaue, aber auch von einzelnen Radarreflek-
toren) wurden durch die Bergbauunternehmen zur Verfligung gestellt und flir die Verwen-
dung im GIS aufbereitet. Fiir den optionalen Teilaspekt des Arbeitspakets 7 (Korrelation der
Hoheninderungen mit zeitlichen Anderungen des Grundwasserspiegels) wurden in 2011 ver-
einzelte Grundwasserpegeldaten von Bergbauunternehmen zur Verfligung gestellt und mit
Hohenidnderungen verglichen.
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AP 3: Entwicklung einer GIS-integrierten Auswertesoftware zur Hohendinderungsanalyse

* Erstellung eines Datenbanksystems und -modells zur Datenhaltung der punkthaften Ho-
henénderungsinformationen (Hannemann)

¢ Zusammenarbeit mit den Bergbauunternchmen und/oder KMU zur Analyse der Anforde-
rungen an die Software (Schifer und Hannemann)

* Entwicklung einer GIS-integrierten Software fiir die Auswertung, statistische Analyse und
Visualisierung der zeitlichen Verdnderungen von raumbezogenen Hohendnderungsdaten
unter Verwendung des Datenbanksystems (Hannemann)

* Stdndige Anpassung der Software an aktuelle Anforderungen aus dem Kreise der Berg-
bauunternehmen und/oder KMU (Schifer und Hannemann)

Ein Aspekt des Forschungsvorhabens ist der Vergleich der fernerkundlich ermittelten Hohen-
inderungen mit Referenzdaten zur Validierung der Ergebnisse. Hierzu wurde ein Datenmo-
dell zur gemeinsamen Speicherung der terrestrischen und fernerkundlichen Daten entworfen.
Dieses Datenmodell beriicksichtigt auch die vielfiltigen zur Verfiigung gestellten Hilfsdaten
wie Orthophotos und Nivellementlinien. Die gemeinsame Speicherung erlaubt den schnellen
Zugriff auf alle verfligharen Daten unter einem einheitlichen Referenzsystem fiir die Lage,
sowie eine vereinfachte Auswertung der Informationen.

Darauf aufbauend wurde das Tool fiir die Software ArcGIS der ESRI Inc. zur gemeinsamen
Visualisierung von Hohenénderungen verschiedener Quellen erweitert. Die Funktionen dieses
Tools wurden nach und nach an die Bediirfnisse angepasst und ermdglichen Vergleiche von
PSI und DInSAR Auswertungen mit terrestrischen Hohen#nderungsinformationen. Anforde-
rungen an den Funktionsumfang dieses Tools ergaben sich sowohl aus der Arbeit mit den im
Arbeitspaket 4 erstellten Ergebnissen als auch aus den Diskussionen im Rahmen der Sitzung
des Projektbegleitkreises. Unter anderem ermdglicht es die Erstellung von Hohenidnderungs-
diagrammen {iber die Zeit oder entlang von riumlichen Profilen, rdumlich-zeitliche 3D-
Darstellungen von Hohendnderungen, sowie die Interpolation von Zeitreihen und Profilen
mittels verschiedener Funktionsmodelle.

Fiir die Visualisierung der Ergebnisse wurde zudem ein Programm zur Anzeige in Google
Earth entwickelt, welches die Darstellung punkthaften Informationen und dazugehérigen Ho-
henéinderungsdiagrammen tiber die Zeit erm&glicht.

AP 4: Multisensorale differentiell-interferometrische Radardatenauswertung

e DInSAR Auswertung unter Nutzung der Radardaten verschiedener Sensoren ENVISAT
ASAR, TerraSAR-X und ALOS PALSAR (Schiifer)

¢ Auswertung von Radardaten mit dem PSI Verfahren (Schifer)

* Bewertung der mit dem PSI Verfahren ermittelten Ergebnisse fiir die Hoheniéinderungen
der Corner Reflektoren (Schiifer)
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 Festlegung der Prozessierungsabldufe unter der Verwendung definierter Parameter zur
Generierung reproduzierbarer und hinsichtlich der Genauigkeit bekannter Ergebnisse
(Schifer)

« Integrative Verwendung der multisensoralen Ergebnisse dreier Satellitensensoren mittels
Verwendung verschiedener Methoden (DInSAR & PSI) mit dem Ziel, moglichst flichen-
hafte Ergebnisse zu erhalten (Schéfer)

« Konvertierung und Georeferenzierung der Ergebnisse fiir die Verwendung im GIS (Han-
nemann)

o Verifizierung und Bewertung von Zwischenergebnissen in Zusammenarbeit mit den Berg-
bauunternehmen (Schiifer)

Die erste TerraSAR-X Szene wurde am 24.05.2009 aufgenommen. Seit diesem Zeitpunkt
wurden bis zum Ende der Aufzeichnungen (Mai 2011) insgesamt 50 Radarszenen akquiriert
und prozessiert. Mit diesen Daten wurden erfolgreich erste PSI Auswertungen durchgefuhrt.
Im Anschluss erfolgte eine PSI und DInSAR Auswertung des kompletten Datenstapels. Die
Akquisition der zusitzlichen Daten in der Aufnahmegeometrie ,,Ascending® startete im De-
zember 2009 und endete ebenfalls im Mai 2011. Die insgesamt 37 Szenen dieses zusétzlichen
Datenstapels wurden lediglich mit dem PSI Verfahren ausgewertet.

Satellitenszenen des L-Band Sensors ALOS PALSAR stehen ab dem 13.07.2007 zur Verfu-
gung. Bis Ende des Forschungsvorhabens wurden lediglich 13 Szenen akquiriert. Diese konn-
ten erfolgreich mit dem DInSAR Auswerteverfahren prozessiert werden. Eine PSI Auswer-
tung mit lediglich 13 Szenen ist nicht sinnvoll, so dass auf diese (wie im Antrag von vornhe-
rein angegeben) verzichtet wurde.

Die Akquise der C-Band Daten des Satelliten ENVISAT wurde in 2010 fortgesetzt bis zum
14.10.2010. Damit stehen seit dem 28.04.2005 insgesamt 49 ENVISAT Szenen zur Verfii-
gung. Eine Fortsetzung der Zeitreihe war aufgrund einer abweichenden Aufnahmegeometrie
(gednderter Orbit) des Satelliten nicht mdglich. Die ENVISAT Szenen konnten erfolgreich
mit der PSI Methode und mit dem DInSAR Verfahren ausgewertet werden.

Abbildung 1 zeigt sémtliche fiir das Forschungsvorhaben zu Verfligung stehenden Szenen der
drei verwendeten Satellitensensoren. Einige Szenen wurden aus unterschiedlichen Griinden
trotz einer Programmierung nicht aufgenommen (z.B. aufgrund von Konflikien mit anderen
Programmierungen oder aufgrund von Wartungsarbeiten). Dieser unbeabsichtigte Verlust an
Szenen betrigt fiir TerraSAR-X 24% (sowohl Ascending als auch Descending), fiir ALOS
PALSAR 59% und fiir ENVISAT ASAR 16% der theoretisch moglichen Szenen.
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Abb. 1: Hlustration der zeitlichen Verfiigharkeit von TerraSAR-X (Descending und Ascending), ENVISAT ASAR
und ALOS PALSAR Daten fiir den Zeitraum 2005 bis 2011. Ungefiillte Punkte bedeuten den unbeabsichtigten
Verlust einer Satellitenaufnahme.

Die Automatisierung von Teilschritten der Prozessierungskette wurde fortgesetzt und zusiitz-
lich eine Protokollierung der variablen Parameter und Einstellungen eingefiihrt, damit die
Auswertungen reproduzierbar sind. Fiir das DInSAR Stapelungsverfahren ist ab einem gewis-
sen Prozessierungsschritt keine Automatisierung mehr moglich, da die Auswertung mit
Fachwissen auf die vorhandenen Daten abgestimmt werden muss. Hier werden lediglich die
vorgenommenen Schritte protokolliert.

Die Ergebnisse wurden schlieBlich georeferenziert in der Datenbank abgelegt, um eine Fusion
und gemeinsame Auswertung der Ergebnisse zu ermdglichen. Die ermittelten Hoheninderun-

gen wurden von den beteiligten Bergbauunternehmen im Zuge der Sitzungen des PA besti-

tigt.

AP 5: Verbesserung bzw. Erweiterung der bestehenden DInSAR und PSI Auswerte-
verfahren

¢ Entwicklung eines Verfahrens zur Abschidtzung und Korrektur der atmosphirisch beding-
ten Phasenverschiebung (Schéfer)

 Entwicklung einer Methode zur pixelbasierten Kohdrenzermittlung (Schéfer)

e Untersuchung einer verbesserten Anwendung von bestehenden Verfahren hinsichtlich der
Lésung von Phase Unwrapping Problemen (Schiifer)

* Entwicklung und Erforschung verbesserter Methoden zur Filterung der differentiellen In-
terferogramme, z. B. auf der Basis geostatistischer Verfahren (Schéfer)

* Erstellung neuer sowie Erweiterung bestehender Programmablaufskripte zur weitestgehen-
den automatisierten Prozessierung und Auswertung der Daten und Reduzierung von Be-
dienungsfehlern (Schéfer)

Fast alle geplanten Verbesserungen und Erweiterungen der Auswerteverfahren wurden ange-
gangen und erfolgreich entwickelt. Dies betrifft folgende Aspekte:

1. Abschitzung der atmosphérisch bedingten Phasenverschiebung zu einzelnen Zeit-
punkten, sowohl fiir PSI als auch fiir DInSAR Daten

2. Verbesserung des Phase Unwrapping durch statistische Verfahren, sowohl bei punkt-
haften PSI Auswertungen, als auch bei rasterhaften DInSAR Auswertungen

3. Emmittlung qualitativ guter Pixel (pixelbasierte Kohirenz)
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4. Ermittlung von Radarszenen (Aufnahmezeitpunkten), welche die Auswertung ver-
schlechtern

5. Zeitliche Filterung der Hoheninderungen eines PS Punktes (Glittung der zeitlichen
Hohenédnderungsverlédufe)

Die Verfahren miissen teilweise noch weiter entwickelt und genauer untersucht werden. Fiir

nihere Informationen zu den bisher erreichten Forschungsergebnissen siche Kapitel 3.3.

Lediglich der Aspekt der Entwicklung und Erforschung verbesserter Methoden zur Filterung
der differentiellen Interferogramme wurde nicht angegangen. Anstelle dessen wurde ein in der
Gamma Software implementiertes Filterungsverfahren (adf) verwendet, welches schr gute
Resultate liefert.

Zur Erweiterung der Programmablaufskripte zur weitestgehenden automatisierten Prozessie-

rung und Auswertung der Daten siche Anmerkungen unter AP 4.

AP 6: Durchfiihrung der GIS-gestiitzten Analysen

« Zusammenfiihrung aller Héhendnderungsinformationen: punktbasiert & rasterbasiert, rada-
rinterferometrisch & terrestrisch, im GIS und/oder in der Datenbank (Schifer und Hanne-
mann)

» Aufbereitung und Konvertierung der Referenzdaten in ein fiir die Analysesoftware bzw.
Datenbank geeignetes Format und Integration in das GIS (Hannemann)

 Durchfiihrung von Hohen#nderungsanalysen mit der unter AP 3 entwickelten Software und
Visualisierung der Ergebnisse (Schifer und Hannemann)

« Evtl. Einbeziechungen von Informationen iiber Grundwasserspiegeldnderungen (Hanne-
mann)

Die Hoheniinderungsinformationen der verschiedenen Quellen wurden mit Hilfe des entwi-
ckelten Datenbankschemas in eine gemeinsame Geodatenbank eingelesen. Das verwendete
Geoinformationssystem (GIS) ermdglicht einen direkten Zugriff auf diese Datenbank. Hierzu
war eine Konvertierung aller Daten in ein einheitliches Format notwendig, sieche auch vorbe-
reitende MaBnahmen in Arbeitspaket 2 (Beschaffung und Verarbeitung der Referenzdaten).
Hohendsinderungsanalysen wurden mit Hilfe des in Arbeitspaket 3 entwickelten GIS-Tools
durchgefiihrt und erstellte Ergebnisvisualisierungen unter anderem im Rahmen des projektbe-
gleitenden Ausschuss vorgestellt und mit den Mitgliedern diskutiert. Der optionale Arbeits-
schritt ,.Einbeziehung von Grundwasserspiegeldnderungen® wurde exemplarisch anhand we-
niger vereinzelter Grundwasserpegeldaten durchgefiihrt. Diese Pegeldaten wurden in die Da-
tenbank integriert.
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AP 7: Vergleich der radarinterferometrischen Ergebnisse mit Referenzdaten

e Qualitative Evaluierung der differentiell-interferometrischen Ergebnisse (Schifer)

e Verifizierung mit Referenzdaten, vor allem erstmals mit den Messungen des vollstindigen
Reviernivellementnetz von 2005 und 2007, gegen Ende des Forschungsvorhabens auch mit
der von 2009 (Schifer und Hannemann)

e Statistische Auswertung des Vergleichs zwischen punkthaften Referenzmessungen (Nivel-
lement, DGPS) und differentiell-interferometrischen Messwerten zwecks Genauigkeitsun-
tersuchung der differentiell-interferometrischen Messergebnisse (Schifer und Hannemann)

e Stindige Verbesserung der in AP 4 festgelegten Prozessierungsabldufe anhand der Ergeb-
nisse des Vergleichs mit aktuellen Referenzdaten (Schéfer)

e Bewertung der Verbesserungen durch die in AP 5 untersuchten und entwickelten Verfah-
ren (Schéfer)

e Zusammenarbeit mit den Bergbauunternehmen zur Verifizierung und Bewertung von Zwi-
schenergebnissen (Schifer und Hannemann)

e Evtl. Korrelation der Hoheninderungen mit zeitlichen Anderungen des Grundwasserspie-
gels in ausgewdhlten Bereichen des Untersuchungsgebietes (Hannemann)

Die erzeugten differentiell-interferometrischen Auswerteergebnisse weisen untereinander eine
hohe qualitative Ubereinstimmung auf. Die Verifizierung mit Referenzdaten wurde iiberwie-
gend visuell vorgenommen durch den direkten Vergleich der zeitlichen Hohenianderungsver-
laufe raumlich benachbarter PS Punkte bzw. DInSAR Pixel mit denen von Referenzmessun-
gen. Zudem wurden statistische Vergleiche vorgenommen, z.B. durch die Berechnung der
Korrelation zwischen den Ergebnissen verschiedener Sensoren bzw. mit Referenzdaten, oder
durch die Erstellung von Streudiagrammen (Scatter-Plots). Auch die Informationsdichte der
unterschiedlichen PSI Auswertungen und der Referenzdaten wurde statistisch untersucht und
dargestellt. Die erzeugten Ergebnisse wurden den Bergbauunternehmen prisentiert und als
plausibel bewertet.

Der optionale Arbeitsschritt ,,Korrelation der Hohen#nderungen mit zeitlichen Anderungen
des Grundwasserspiegels® konnte nur zum Teil durchgefiihrt werden, da eine zu geringe An-
zahl an Grundwasserpegeldaten geeigneter Grundwasserhorizonte zur Verfligung gestellt
wurden.

AP 8: Projektbegleitende und projektbezogene Arbeiten

* Vorbereitung und Durchfithrung von voraussichtlich sechs Sitzungen des Projektbegleiten-
den Ausschusses (halbjdhrlicher Rhythmus), Erstellung von diesbeziiglichen Pridsentatio-
nen mit Zwischenergebnissen, Dokumentation der Sitzungen in Form von Protokollen
(Schéfer und Hannemann)

* Regelmifige Aktualisicrung der Projekthomepage (Hannemann)

 Erstellung von Publikationen und Vortriigen fiir nationale und internationale wissenschaft-
liche Fachtagungen (Schifer und Hannemann)
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e Dokumentation des Auswertekonzeptes sowie der Prozessierungsskripte fiir eine Verwen-
dung durch KMU, um die Umsetzung der Ergebnisse des Forschungsvorhabens in die Pra-
xis zu erleichtern (Schifer und Hannemann)

e Erstellung von zwei Zwischenberichten am Ende des 1. und des 2. Haushaltsjahres und des
Schlussberichts zum Vorhabenende (Schifer und Hannemann)

Im Verlauf des Forschungsvorhabens wurden insgesamt fiinf Sitzungen des Projektbegleiten-
den Ausschusses durchgefiihrt (am 27.01.2009, 24.09.2009, 16.04.2010, 09.03.2011 und
01.11.2011). Aufgrund einer zu geringen Teilnehmerzahl musste eine weitere geplante Sit-
zung (am 01.10.2010) kurzfristig abgesagt werden. Neben dem Schlussbericht wurden zwei
Zwischenberichte fiir die Haushaltsjahre 2009 und 2010 erstellt.

Die Projekthomepage wurde in regelméfBigen Abstinden aktualisiert. Dieser Schlussbericht,
Zwischenberichte der Haushaltsjahre, Protokolle sdmtlicher Ausschusssitzungen, sowie die
gezeigten Prisentationen sind iiber den internen Bereich der Projekthomepage auf den Seiten

der Forschungsstelle fiir alle Mitglieder des PA kennwortgeschiitzt einsehbar.

Zu den im Zuge des Vorhabens getitigten Publikationen siehe Kapitel 5 dieses Zwischenbe-

richts (Transfer der Forschungsergebnisse).

3.2 Erlduterungen zu den Ausgaben fiir wissenschaftliches Personal, Geriitebeschaffung
und Leistungen Dritter

Wie im Forschungsantrag geplant wurden insgesamt zwei Personen im Bereich des wissen-
schaftlichen Personals (A.1) eingesetzt. Der wissenschaftliche Mitarbeiter Diplom-Geologe
Michael Schifer (100% TVL13) unternahm die Auswertung der Radardaten von TerraSAR-
X, ALOS und ENVISAT mittels DInSAR- und PSI-Verfahren. Zudem erfolgten durch ihn die
Entwicklung, Programmierung und Erprobung von Verbesserungsméglichkeiten und neuer
Auswerteansitze.

Der wissenschaftliche Mitarbeiter Diplom-Informatiker Wilhelm Hannemann (50% TVL13)
untersuchte die Mdglichkeiten der Zusammenfithrung und Analyse der Daten verschiedener
Messverfahren mittels GIS und den Vergleich mit Referenzdaten.

Es wurden keine Gerite mit einem Beschaffungswert iiber 2.500 € im Rahmen des For-

schungsvorhabens angeschafft.

Als Leistungen Dritter wurden Radardaten von SAR Satelliten akquiriert und erworben. Be-
ziiglich der SAR Daten der Satelliten ENVISAT und ALOS wurden in 2011 keine weiteren
Daten aufgenommen. Die in 2011 erworbenen SAR Daten des Satelliten TerraSAR-X wurden
erst im Dezember 2011 in Rechnung gestellt und werden aus Institutsmitteln des IGMC fi-
nanziert. Aus diesem Grund sind in 2011 keine Ausgaben fiir Leistungen Dritter angefallen.
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In den Jahren 2009 und 2010 wurden insgesamt Ausgaben fiir Leistungen Dritter in Hohe von
13.404 € fiir SAR Daten aufgewendet. Ein Beispiel flir die Nutzung der Intensitétsinformation
in den SAR Daten gibt Abbildung 2.

14.11.2010

Abb. 2: Beispiel fiir die Nutzung von Radarintensitcitsbildern von TerraSAR-X Descending zur Darstellung von
Verdnderungen der Gelindeoberfliche im siidlichen Bereich des Tagebaus Vereinigies Schleenhain (der rote
Rahmen zeigt den Bereich des Strafienneubaus der B176n)

3.3 Forschungsergebnisse

Im Untersuchungsgebiet wurden an vielen Lokationen Hohenidnderungen detektiert. Wie er-
wartet treten sowohl Hebungen der Geléndeoberfldche, hervorgerufen durch Flutungen still-
gelegter Tagebaue (vor allem um den Zwenkauer See und im Bereich Borna), als auch Sen-
kungen der Gelidndeoberfliche durch den fortschreitenden Grundwasserentzug im Bereich der
in Produktion befindlichen Tagebaue auf (vor allem innerhalb der Tagebaue Profen, Schleen-
hain, und im Bereich der Ortslage Deutzen). Des Weiteren konnten Senkungen durch Set-
zungserscheinungen im Bereich von Kippenflichen, sowie Hohenéinderungen in Verbindung
mit dem Bau des City-Tunnels in Leipzig nachgewiesen werden. Die Gréfenordnung der be-
obachteten Hoheninderungen liegt meistens unter 10 mm pro Jahr. Bis auf kleine Abwei-
chungen zeigt sich eine gute Ubereinstimmung mit den zur Verfligung stehenden Referenzda-
ten (vor allem Nivellement). Abbildung 3 zeigt mit verschiedenen Sensoren ermittelte Zeit-
reihen flir typische Hebungen und Senkungen im Bereich des Untersuchungsgebiets.
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Abb. 3: Beispiele fiir typische Zeitreihen von Hiohendnderungen im Untersuchungsgebiet. Die oberen
Diagramme zeigen Hebungen durch Grundwasserwiederanstieg im Bereich des Restlochs Witznitz bei
Espenhain, die unteren Diagramme zeigen Setzungen im Bereich des aktiven Braunkohletagebaus Profen
(zusdtzlich mit Referenzdaten). Die rechien Diagramme sind eine vergréfierte Darstellung der TerraSAR-X
Zeitreihe.

Ein Ziel von MultiSAR ist die VergroBerung der flichigen Informationsdichte durch die
kombinierte Nutzung der Radardaten dreier SAR Sensoren. Die Abbildungen 4 und 5 stellen
beispielhaft einen Bereich dar, fir welchen mittels PSI (TerraSAR-X und ENVISAT) Infor-
mationen tiber Hohenénderungen gewonnen werden konnten. Hierbei ist zu beachten, dass die
prozessierten Zeitreihen unterschiedlich lang sind (5,5 Jahre bei ENVISAT, 3 Jahre fiir ALOS
und 2 Jahre fiir TerraSAR-X; siehe auch Tabelle 1), was zu einer unterschiedlichen Informa-
tionsdichte fiihren kann (z.B. durch den Bau/Abriss von Geb#uden).

Das PSI Ergebnis von TerraSAR-X weist eine ca. 20-fach héhere Punktdichte pro Quadratki-
lometer als das ENVISAT PSI Ergebnis auf. Dies liegt vor allem an der hoheren Bodenaufls-
sung der TerraSAR-X Daten. Unter Beriicksichtigung dieser Auflosung ist die PSI Punktan-
zahl pro Pixel bei TerraSAR-X jedoch nur geringfiigig hoher (s. Tab. 1). Dennoch liefert die
TerraSAR-X PSI Auswertung auch im lidndlichen Bereichen mehr Informationen (z.B. linien-
und punkthafte Riickstreuer wie Stralen, Eisenbahnlinien und Strommasten), die sich wegen
der geringeren Bodenauflosung von ENVISAT in der Regel nicht erfassen lassen. Ein weite-
rer Grund ist die Lange der zugrundeliegenden Zeitreihe. Hier zeigt sich, dass mit zunehmen-
der Zeitspanne immer weniger Objekte der Erdoberfliche zeitlich stabile Phasenwerte besit-
zen.

Im Gegensatz zu den PSI Ergebnissen von TerraSAR-X und ENVISAT ASAR weist die
DInSAR Auswertung von ALOS PALSAR eine flichigere Abdeckung auf, vor allem im Be-
reich von Tagebauen und Tagebauréindern. Das DInSAR Ergebnis liefert dariiber hinaus fiir
viele zusétzliche Bereiche weitergehende Informationen, die jedoch nur einen Teil der gesam-
ten Zeitspanne von drei Jahren abdecken.
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Tab. 1: Vergleich der flichenhafien Informationsdichte von
TerraSAR-X und ENVISAT fiir verschiedene Gebiete

Abb. 4: TerraSAR-X
Radarintensitctsbild
des auifgelassenen
Tagebaus Zwenkau
(links), 86.221 Terra-
SAR-X PSI Punkte auf
Luftbild (rechts),
entsprechend 0,69%
aller SLC Pixel.

Abb. 5: Intensitdtsbild
von ENVISAT ASAR
(links), auf ASAR
Daten basierendes
PSI-Ergebnis mit
3.227 Punkien (rechts),
entsprechend 0,52%
aller SLC Pixel. Identi-
& scher Ausschnitt wie

" i Abb. 4und 5.

TerraSAR-X ENVISAT
Descending ASAR
Startdatum 24.05.2009 28.04.2005
Zeitspanne
Enddatum 31.05.2011 14.10.2010
Szenenanzahl 50 49
Stédtisch (Leipzig) 18.189 Punkte 752 Punkte
Fak Rk Léindliches Gebiet 1.427 Punkte 62,6 Punkte
pro km
Ausschnitt Abb. 4-5 86.221 Punkte 3.227 Punkte
Bodenaufidsung (SLC) Range x Azimut 2,0m x 2,0m 20,2m x 4,0m
Stédtisch (Leipzig) 7.31% 6,11%
PSI Punkte in % Lidlig i :
sémtlicher SLC Pixel Léndliches Gebiet 0,57% 0,51%
Ausschnitt Abb. 4-5 0,69% 0,52%
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Eine vergleichende Darstellung der flichenhaften Informationsdichte mit dem DInSAR Sta-
pelungsverfahren gibt Abbildung 6. Es zeigt sich, dass im Bereich von Tagebauen und Ort-
schaften in der Regel Aussagen iiber Zeitriume von iiber einem Jahr moglich sind. Die im
Betrieb befindlichen Tagebauflichen, sowie landwirtschaftlich genutzte Flichen erlauben
jedoch meist nur Aussagen iiber kiirzere Zeitriume. Kleinere Bereiche sowie Wasserflichen

lassen zu keiner Zeit Aussagen zu.

Abb. 6: Vergleich der flichenhaften Aussagefihigkeit der DInSAR-Auswertungen von TerraSAR-X, ENVISAT
und ALOS

Es wurde untersucht, wie sich die FlachengroBe, {iber die eine Aussage beziiglich Hohenéinde-
rungen getroffen werden kann, mit der Zeit dndert. Abbildung 7 zeigt, dass die prozentuale
auswertbare Flidche ausgehend vom Referenzzeitpunkt (100%) mit zunehmender Zeitdifferenz
abnimmt. Winterszenen fiihren in der Regel zu einer temporiren Verringerung der auswertba-
ren Fliche (siche beispielsweise Januar 2009 bei ALOS PALSAR oder Januar 2010 und 2011
bei TerraSAR-X Descending). Dank des verwendeten Stapelungsverfahrens mit einem ver-
zweigten Stapel steigt die auswertbare Fldche in der Regel nach einem Winterzeitraum wieder
deutlich an. Aufgrund der langen Wellenlinge von ALLOS PALSAR lassen sich hiermit auch
{iber einen Zeitraum von iiber zwei Jahren noch 25 bis 30% der Fliche auswerten. TerraSAR-
X weist im Vergleich zu ENVISAT eine fast identisch grofle auswertbare Fliche auf. Diese
belduft sich auf ca. 20% der Gesamtfldche nach einer Zeitdifferenz von einem Jahr bezogen
auf den Referenzzeitpunkt. Mit zunehmender Zeitdifferenz wird die auswertbare Fldche bei
ENVISAT jedoch immer kleiner, so dass nach fiinf Jahren lediglich noch ca. fur 8% der Fla-
che eine zeitlich durchgehende Aussage moglich ist.
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Abb. 7: Prozentuale rdumliche Abdeckung in Abhédngigkeit von den verwendeten Radarszenen

Um den Flachenzugewinn einer kombinierten Nutzung darzustellen, wurde der von allen Sen-
soren gemeinsam erfasste Bereich des Projektgebiets in Planquadrate & 2500 m? unterteilt. In
diesem Bereich wurden PSI-Auswertungen fiir TerraSAR-X und ENVISAT und ein mog-
lichst viele Zeitpunkte umfassendes Stapelungsergebnis flir ALOS miteinander verglichen.
Die Ascending- und Descending-Daten von TerraSAR-X wurden dabei zunéchst gemeinsam
betrachtet: Rund 11% der Gesamtfliche ist von allen drei Sensoren abgedeckt. In 45% der
Planquadrate konnten mit mindestens einem Sensor und einem Auswerteverfahren Héhenén-
derungswerte ermittelt werden. Fiir weiBle Bereiche (55%) liegen keine Informationen vor.
Abbildung 8 zeigt rechts die Planquadrate im Projektgebiet, eingefiirbt nach Sensor. Auf der
linken Seite ist die Verteilung dieser Flichen als Venn-Diagramm dargestellt. Dieses zeigt,
dass die von ENVISAT mit PSI auswertbaren Planquadrate (14%) komplett von TerraSAR-X
(37%) abgedeckt werden. TerraSAR-X und ALOS ergéinzen sich, wobei fiir 11% bzw. 8% der

Flache ausschlieBlich Informationen von einem der beiden Satelliten vorliegen.

Bei einer Betrachtung der Unterschiede zwischen den Ascending- und Descending-
Auswertungen (PSI, TerraSAR-X) zeigt sich, dass die Planquadrate mit Hohenidnderungsin-
formationen dieser Auswertungen zu 70% in Ascending und Descending enthalten sind. Nur
in den Ascending-Daten waren Information tiber 20% der Planquadrate, die restlichen 10%
waren nur in der Descending-Auswertung enthalten. Die jeweils nur in einer Auswertung er-
fassten Bereiche erkldren sich durch den Blickwinkel (von Westen bzw. von Osten) auf die
Objekte und auch durch die unterschiedliche Lénge der Zeitreihen. Da die Descending-
Auswertung einen ldngeren Zeitraum betrachtet finden sich weniger liber den ganzen Zeit-
raum vorhandene stabile Riickstreuer.
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11%

2%
Ubrige 55%: keine Daten  +

Abb. 8: Raumliche Abdeckung: Ergdnzung der verschiedenen Sensoren (links: Venn-Diagramm der abgedeckten
Fléchen, mittig: eingeféirbte Planquadrate, Féirbung wie im Venn-Diagramm, rechts: Ubersichtskarte)

Insgesamt ergeben sich durch Kombination Synergieeffekte, die durch die gemeinsame Ver-
wendung der verschiedenen Auswerteergebnisse entstehen. Dies betrifft nicht nur die Erho-
hung der Flachenhaftigkeit der Informationen, sondern auch die Moglichkeit, Fehler in den
einzelnen Ergebnissen durch den Vergleich zwischen verschiedenen Auswertungen zu detek-

tieren und méglicherweise zu korrigieren.

Im Folgenden werden Forschungsergebnisse zu den in Arbeitspaket 5 definierten Forschungs-
aspekten zur Erweiterung der bestchenden DInSAR und PSI Auswerteverfahren erliutert.
Beziiglich der Abschétzung der atmosphiérisch bedingten Phasenverschiebung in SAR Daten
wurde ein eigenentwickelter Ansatz verfolgt, der die Ermittlung des Atmosphirensignals zu
einem einzelnen Zeitpunkt erméglicht. Der Ansatz basiert auf differentiellen Interferogram-
men, welche immer die Uberlagerung von zwei Atmosphiren zu den zwei Zeitpunkten des
Interferogramms enthalten. Durch die Mittelwertbildung der differentiellen Phasenwerte aller
Interferogramme bezogen auf den zu untersuchenden Zeitpunkt kann das Atmosphirensignal
des Zeitpunktes ermittelt werden. Der Ansatz wurde sowohl fiir rasterhafte, als auch fiir
punkthafte Daten programmtechnisch umgesetzt. Die derzeitigen Ergebnisse liefern eine gute
Hilfestellung bei der Interpretation von differenticllen Interferogrammen, bei der Auswahl
eines Referenzzeitpunkts mit moglichst wenig Atmosphire und zur Reduktion groBriumiger
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atmosphérischer Trends aus den Daten. Ein Problem stellen langandauernde Deformations-
signale dar, die auch in den Ergebnissen teilweise noch enthalten sind. Eine Plausibilitiitskon-
trolle der Ergebnisse mit optischen Daten des Sensors MERIS an Bord des Satelliten
ENVISAT wurde durchgefiihrt.
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Abb. 9: Vergleich von atmosphdrischer Phasenverschiebung (in Line-of-Sight) von ENVISAT ASAR mit
optischen ENVISAT MERIS Bild (Kanal 9)

Beziiglich der Entwicklung eines Verfahrens zur pixelbasierten Kohirenzermittlung wurde
ebenfalls eine eigene Methode entwickelt. Diese basiert auf der Verwendung der interfero-
metrischen Phasenwerte aller Kombinationsmdglichkeiten zwischen allen Zeitpunkten. Theo-
retisch miissten die Phasenwerte des Interferogramms 1_2 identisch der Summe der Interfero-
gramme 1_3 und 3_2 sein. Dies ist jedoch nur bei iiber die gesamte Zeitspanne kohérenten
Pixeln der Fall. AnschlieBend erfolgt eine statistische Auswertung aller Zeitpunkte und Fest-
legung eines Schwellwertes. Die Methode ist noch optimierbar, auch miissen die Ergebnisse
noch genauer untersucht werden. Das Ergebnis kann auch zur Selektion von Punktkandidaten
fiir das PSI Verfahren verwendet werden. Ein Vergleich zwischen der pixelbasierten Kohi-
renz und der nach der herkémmlichen Methode ermittelten PSI Punkten ist in Abbildung 10
dargestellt.

Des Weiteren wurde ein Ansatz zur Reduzierung von Problemen bei der Phasenabwicklung
(engl. Phase Unwrapping) entwickelt. Auf der Grundlage eines bereits bestehenden Verfah-
rens (basierend auf einem ,,Minimum Cost Flow* Ansatz) werden mittels leicht unterschiedli-
cher Ausgangsparameter, welche zufillig variiert werden, eine Vielzahl von Phasenabwick-
lungs-Ergebnissen erzeugt. Diese Ergebnisse werden anschlieBend statistisch auf die wahr-
scheinlichste Lésung hin untersucht. Das so ermittelte Endergebnis zeigt deutliche Verbesse-
rungen gegeniiber einem Einzelergebnis, vor allem in lidndlichen Bereichen mit groBeren Lii-
cken zwischen den PSI Punkten. Die urspriinglich fiir punkthafte Daten entwickelte Methode
wurde zudem erfolgreich auf rasterbasierte Daten adaptiert und bietet sich an fiir die Verwen-
dung im DInSAR Stapelungsverfahren.
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Abb. 10: Vergleich von pixelbasierter Kohdrenz mit PSI Punkten am Beispiel des Zwenkauer Sees (teilweise
geflutet) und der Ortschaft Zwenkau (rechis unten). Raumliche Lage siche rot gestrichelter Kasten

Weitere Forschungsergebnisse wurden erzielt beziiglich der Ermittlung von Zeitpunkten (d.h.
SAR Szenen), welche die PSI Auswertung verschlechtern. Die Verschlechterung dufert sich
u.a. in einer Verringerung der der Punktanzahl. Mogliche Ursachen konnen cine Beeinflus-
sung der Riickstreueigenschaften durch Schneebedeckung sein, eine starke kleinrdumige at-
mosphirische Beeinflussung oder auch eine zu grofle geometrische Basislinie zu einem Auf-
nahmezeitpunkt. Beispielsweise kann durch das Auslassen einer einzelnen Szene mit einer
sehr starken und kleinriumigen Atmosphire die Punktanzahl um bis zu 8% gesteigert werden.
Hierzu wurde ein Skript erstellt, welches automatisch die Auswirkung des Auslassens von
einzelnen Szenen testet. Das Ergebnis anhand einer PSI-Auswertung von 56 Szenen ist bei-
spiclhaft in Abbildung 11 dargestellt.
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Abb. 11: Steigerung der PSI Punkianzahl durch Auslassen von Szenen, basierend auf einer PSI Auswertung mit
insgesamt 56 Szenen
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Unter Verwendung aller Szenen ergibt sich ein Ergebnis mit 45347 Punkten. Durch das Aus-
lassen von Szene 33 steigert sich die Punktanzahl auf 48852 Punkte (7,7% Steigerung). Wer-
den die vier Szenen mit der stirksten Beeinflussung ausgelassen (Zeitpunkte 13, 33, 45 und
51) steigert sich die Punktanzahl sogar um iiber 23% auf 55921 Punkte. Das Auslassen von
Zeitpunkten unterhalb der gepunkteten griinen Linie fiihrt zu einer Verringerung der Punktan-
zahl.

Die mit Hilfe der Radarinterferometric gewonnenen zeitlichen Hohenénderungsverldufe wei-
sen eine gewisse Streuung der einzelnen Messwerte auf (s. z.B. Abb. 3). Aus diesem Grund
wurden Untersuchungen zur zeitlichen Filterung (Glittung) der Hohenéinderungen eines PS
Punktes oder DInSAR Pixels durchgefiihrt. Bewihrt hat sich eine Vorgehensweise, welche
die Zeitreihen mittels einer Kombination aus einem Medianwert- und Mittelwertfilter gléttet.
Zwei beispielhafte Ergebnisse fiir geglittete Zeitreihen von PSI Punkten sind in Abb. 12 dar-

gestellt.
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Abb. 12: Beispiele fiir die Gldttung von PSI Zeitreihen

Im Folgenden werden Forschungsergebnisse zu den Arbeitspaketen 6 und 7 (Durchfithrung
der GIS-gestiitzten Analysen, Vergleich der radarinterferometrischen Ergebnisse mit Refe-
renzdaten) erldutert. Das Reviernivellement zeigt {iber das gesamte Untersuchungsgebiet eine
leichte Hebung im Zeitraum 2005 bis 2007 (Mittelwert 6 mm), was sich mit durch Senkungen
im Bereich des als stabil angenommenen Anschlusspunktes Leipzig erkldren ldsst (Bau des
City-Tunnels). Fiir diesen Zeitraum betriigt die mittlere Differenz der durch Nivellement fest-
gestellten Hohendnderungen zu den durch PSI ermittelten genau diese 6 mm als Offset, wobei
der Mittelwert aller Hohendnderungen der PSI-Auswertung im Untersuchungsgebiet um
0.5 mm liegt.

In Gebieten mit hoher PSI-Punktdichte ist die Streuung in den Abweichungen zu den Nivel-
lementergebnissen geringer. Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass dort viele Punktstreuer zur
Verfligung stehen, die gleichzeitig auch ein stabiles Verhalten zeigen. In Gebieten mit weni-
gen PSI-Punkten kénnen die vereinzelten detektierten Punkte auch Ausreifer sein und somit

das Bodenbewegungsverhalten diesem Bereich schlecht reprisentieren. Ungefahr die Hilfte
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der Messungen des Reviernivellements liegt in Bereichen mit hoher PSI-Punktdichte (iiber
100 Punkte pro km? bei ENVISAT).

Um PSI-Ergebnisse automatisch auf Bereiche mit Anomalien im Bewegungsverhalten zu un-
tersuchen, wurde an Clustering-Verfahren, angewendet auf die ungefilterten PSI-Ergebnisse,
gearbeitet. Mittels Clustering auf paarweiser Korrelation lassen sich die Punkte in Gruppen
dhnlichen Zeitverhaltens zusammenfassen; die ermittelten Klassen belegten die bereits manu-
ell/visuell ausgemachten Bewegungsgebiete. Trotz dieser ersten Erfolge besteht hier noch
weiterer Forschungsbedarf.

Zur gemeinsamen Auswertung verschiedener Sensordaten im GIS wurde eine automatische
Analyse der Korrelation und Kovarianz der Zeitreihen benachbarter Punkte unterschiedlicher
Auswertungen implementiert. Fiir den iiberlappenden Zeitbereich zweier benachbarter Zeit-
reihen sollten die Tendenzen der Hoheniinderungen gleich sein. Daher deuten negative Werte
der Stichprobenkovarianz auf Unstimmigkeiten und mégliche Fehler in der zeitlichen Phasen-
abwicklung in einer der beiden Auswertungen hin. Die Punkte mit negativer Stichproben-
kovarianz in Bezug auf die Nachbarpunkte kdnnen in einem GIS entsprechend eingefirbt

werden und in einem manuellen Prozess bewertet werden, um ggf. Korrekturen vorzunehmen.

Dariiber hinausgehend wurde eine Datenfusion verschiedener Auswertungen durchgeflihrt,
um ein konsistentes Gesamtergebnis zu erhalten. Zunéchst ist dabei ein Offset der Zeitreihen
zueinander zu korrigieren, da jeweils nur relative Hohenénderungen zu einem méoglicherweise
unterschiedlichen Referenzzeitpunkt gemessen werden. Hierzu wurde eine Ausgleichung iiber
das gemeinsame Zeitintervall durchgefiihrt. Zur eigentlichen Datenfusion wurde ein Model-
lierungs-Ansatz basierend auf Markov-Zufallsfeldern (MRF) verwendet. Uber eine sogenann-
te Energiefunktion werden die Beziehungen von rdumlich und zeitlich benachbarten Messun-
gen zueinander definiert. Abh#ingig von den (mdglicherweise fehlerbehafteten) beobachteten
Werten werden die nach Modellannahme zugrunde liegenden Werte durch Minimierung der
Energiefunktion ermittelt. Dies erlaubt neben der automatischen Korrektur von evtl. auftre-
tenden Phasensprungfehlern durch gemeinsame Betrachtung aller Auswertungen bzw. Senso-
ren ein adaptives Glitten der Werte. In Abbildung 13 ist das Ergebnis einer solchen Berech-
nung zu schen. Die beiden gelben ENVISAT-Zeitreihen wurden unter Beriicksichtigung be-
nachbarter Werte geglittet. Inkonsistent aufgeloste Phasenmehrdeutigkeiten (Phasenzyklus
ENVISAT: 30 mm) am Ende der Zeitreihe wurden korrigiert. Die blau eingefdrbten Terra-
SAR-X Zeitreihen wurden um einen berechneten Offset verschoben und ebenfalls geglittet
und korrigiert (Phasenmehrdeutigkeit TerraSAR-X: 17 mm).
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Abb. 13: Korrektur der Phasenmehrdeutigkeit und adaptive Gléttung durch Markov-Zufallsfeld: ENVISAT
vorher (gelb) und nacher (griin), TerraSAR-X vorher (blau) und nachher (magenta)

Zur Bewertung der Ergebnisse dieser Methode wurden die Daten mit den terrestrischen Refe-
renzdaten verglichen. Punkte beider Datens#tze mit maximalem Abstand von 50m zueinander
wurden als Punkte desselben Objekts angenommen. Fiir den Zeitpunkt der Messung wurde
ein maximaler Unterschied von 10 Tagen zugelassen. Die ermittelten Hohenénderungen fiir
alle gemeinsamen Zeitintervalle wurden mittels eines Scatterplots verglichen. In Abbil-
dung 14 ist ein Vergleich von ENVISAT zu terrestrischen Objektmessungen aus demselben
Zeitraum vor und nach der Datenfusion mit einer TerraSAR-X Auswertung zu sehen. Durch
die Datenfusion verringern sich die Punkte mit abweichenden Hohenénderungen zu den Ob-
jektmessungen.
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Abb. 14: Scatter-Plot der Hohendnderungen ENVISAT zu terrestrischen Objekimessungen: links vor
Datenfusion, rechts danach

Die Differenzen zwischen den Objektmessungen und der ENVISAT-Auswertung sind in Ab-
bildung 15 als Histogramme dargestellt. Es zeigt sich deutlich, dass der Anteil an Punkten mit
identischen beobachteten Hohendnderungen steigt, die Anzahl der abweichenden Werte ver-
ringert sich. Zudem ist der Betrag der maximalen Abweichung kleiner. Der angewandte An-
satz zur Datenfusion ermdglicht also eine sinnvolle Verkniipfung von PSI-Auswertungen ver-
schiedener Sensoren, die Abweichungen zu den unabhiingig ermittelten terrestrisch beobach-
teten Hohenénderungen werden kleiner.

& E = 3

Abb. 15: Histogramme der Differenzen der Hohencinderungen ENVISAT zu terrestrischen Objektmessungen:
links vor Datenfusion, rechts danach
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4 Wissenschaftlich-technischer und wirtschaftlicher Nutzen der erzielten

Forschungsergebnisse

Die Ergebnisse des Forschungsvorhabens versetzen Tagebaubetreiber und die mit ihnen ver-
bundenen Dienstleistungsunternehmen (kmU) in die Lage, die Methoden der differentiellen
Radarinterferometrie fiir die Erfassung von Bodenbewegungen zu nutzen. Auch wenn die
entwickelten Verfahren auf Grundlage der SAR Auswertesoftware der Firma Gamma Remote
Sensing und der GIS Software ArcGIS der ESRI Inc. entwickelt wurden, lassen sich die Er-
gebnisse des Forschungsvorhabens auch auf andere Softwareprodukte fiir differenticlle Ra-

darinterferometrie und andere GIS iibertragen.

Die Vorteile der radarinterferometrischen Verfahren gegeniiber einer Messung durch Nivel-
lement sind vor allem die héhere zeitliche Auflésung der Messungen sowie die Moglichkeit,
flichendeckendere Informationen zu erhalten. Die mit DInSAR und PSI Auswertungen er-
zeugten Ergebnisse stellen eine sinnvolle Ergénzung zu den an einzelnen vermarkten Punkten
mit terrestrischen Messverfahren gemessenen Bodenbewegungen dar.

Im Rahmen der Sitzungen des PA wurde deutlich, dass grofles Interesse an den Ergebnissen
seitens der Bergbautreibenden besteht. Die mit anderen Messungen gut iibereinstimmenden
Ergebnisse konnten die Mitglieder von dem Wert und der Qualitét der Analysen liberzeugen.
Die ausflihrlichen Diskussionen iiber Genauigkeiten und Grenzen der Methoden ermdglichen
es den Beteiligten, Dienstleistungen zu Radarauswertungen besser in Hinblick auf die erziel-
baren Ergebnisse einzuschétzen.

Die Kosten fiir die Beschaffung von SAR Daten sind im Vergleich zu Nivellementmessungen
gering, wenngleich derzeitig die neuen hochauflgsenden SAR Daten, wie z.B. von TerraSAR-
X, einen relativ hohen Preis im Vergleich zu den dlteren C-Band Daten besitzen.

Da SAR Satelliten aber ein integraler Bestandteil des europdischen Forschungsprogramms
GMES (Global Monitoring for Environment and Security) der EU und der ESA werden, und
diese Daten kostenlos zur Verfligung gestellt werden sollen, ist ab 2013 (voraussichtlicher
Start des ersten SAR Satelliten Sentinel-1A) ein Anstieg in der Nutzung und Akzeptanz der
SAR Interferometrie zu erwarten. Die Detektion von Héheninderungen mit den radarinterfe-
rometrischen Verfahren stellt daher fiir kmU ein wirtschaftlich interessantes Betdtigungsfeld
dar.

Einen innovativen Beitrag des Forschungsvorhabens stellen die erstellten Programmab-
laufskripte zur weitestgehend automatisierten Auswertung dar, insbesondere im Hinblick auf
die fiir ein Qualitdtsmanagement wichtige Reproduzierbarkeit der Auswertungen. Dies ist
auch im Hinblick auf eine kommerzielle Nutzung der Radarinterferometrie relevant, vor allem
fiir die Dokumentation der Prozessierung der SAR Daten.
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Zum Vergleich der Auswertungen untereinander und mit anderen Referenzdaten wurde eine
GIS Erweiterung entwickelt. Diese eignet sich fiir eine Vielzahl an geoditischen Messergeb-

nissen wie Nivellement, GPS u.a.

Die erreichten Forschungsergebnisse (s. Kap. 3.3) stellen ebenfalls innovative Neuerungen

dar, miissen zum Teil aber vor ihrem regulidren Einsatz noch weiter untersucht werden.

5 Transfer der Forschungsergebnisse

5.1 Ergebnistransfer

Im Verlauf des Forschungsvorhabens wurden insgesamt flinf Sitzungen des Projektbegleiten-
den Ausschusses (PA) abgehalten. Im Rahmen der Sitzungen wurden die Mitglieder des PA
sowie weiteren interessierten Personen aus dem Umfeld der Braunkohlenindustrie iiber das
Forschungsvorhaben und die erzielten Ergebnisse unterrichtet. Somit war ein direkter Kontakt
mit kmU méglich, um auf die in der Praxis existierenden Bediirfnisse der Anwender einzuge-

hen und diese zu beriicksichtigen.

In 2009 wurde das Forschungsvorhaben anlésslich der Tagung ,,Energie und Rohstoffe* und
des Workshops ,,Radarinterferometrie zur Erfassung von Bodenbewegungen™ in Goslar als
Posterbeitrag vorgestellt. In 2010 wurden wissenschaftliche Teilaspekte aus dem Forschungs-
vorhaben (Abschétzung der atmosphérisch bedingten Phasenverschiebung) in einem Vortrag
auf der internationalen Fachtagung ,.ESA Living Planet Symposium® in Bergen (Norwegen)
prisentiert und als Paper verdffentlicht. Anlésslich des 4. TerraSAR-X Science Team Mee-
tings in Oberpfaffenhofen wurde das Forschungsvorhaben mit einem englischsprachigen Pos-
ter vorgestellt und als Paper ver6ffentlicht. In 2012 werden Ergebnisse des Forschungsvorha-
bens auf der deutschsprachigen Fachtagung GeoMonitoring 2012 in Braunschweig vorgetra-
gen und als Tagungsbeitrag vertffentlicht.

Dariiber hinaus hat der Projektmitarbeiter Michael Schéfer eine mit dem Forschungsvorhaben
verbundene Dissertation iiber das Thema ,,Atmosphére als Phasenbestandteil der differentiel-
len Radarinterferometrie und ihr Einfluss auf die Messung von Héhenidnderungen® angefer-
tigt. Die Verteidigung der Dissertation wird am 27.02.2012 erfolgen. AnschlieBend wird die
Dissertation zeitnah vertffentlicht und stellt somit ebenfalls eine deutschsprachige Publikati-

on im Zusammenhang mit MultiSAR dar.

Die auf den Internetseiten der Forschungsstelle eingerichtete Projekthomepage unter der Ad-

resse http://www.igme.tu-clausthal.de/multisar ist frei zugénglich. Auf dieser Seite ist auch
der Hinweis gegeben, dass der Schlussbericht auf Anfrage per e-Mail fiir die interessierte Of-
fentlichkeit der Bundesrepublik Deutschland verfiigbar ist. Dariiber hinaus kdnnen sich die
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Mitglieder des PA iiber einen passwortgeschiitzten Bereich weitere Informationen herunterla-
den, wic beispielsweise die anldsslich der Sitzungen gehaltenen Prisentationen, Sitzungspro-

tokolle, Teilnehmerlisten, Mitgliederadressverzeichnis sowie Schluss- und Zwischenberichte.

Zudem sind mittlerweile die Radarfernerkundung und differentielle Radarinterferometrie Be-
standteile von drei Lehrveranstaltungen der Forschungsstelle geworden. Des Weiteren wurden
von Studenten Master- und Bachelorarbeiten zu der Thematik angefertigt. Dariiber besteht die
Mboglichkeit des Transfers von ausgebildetem Personal in Fachunternehmen oder kmU.

5.2 Liste der Verotffentlichungen

Folgende Verdffentlichungen wurden im Rahmen des Forschungsvorhaben MultiSAR erstellt:

SCHAFER, M. (2012): Atmosphire als Phasenbestandteil der differentiellen Radarinterferomet-
rie und ihr Einfluss auf die Messung von Hohendnderungen. — Dissertation, TU
Clausthal, 125 S., Clausthal-Zellerfeld, in Druck.

SCHAFER, M., HANNEMANN, W. & BuscH, W. (2012): Flichenhaftes Monitoring durch kom-
binierte Nutzung multisensoraler Radardaten. — In: GeoMonitoring 2012, 08.-
09.03.2012, Braunschweig, in Druck.

SCHAFER, M., HANNEMANN, W. & BUSCH, W. (2011): Detektion bergbaubezogener Bodenbe-
wegungen durch multi-sensorale und multi-temporale radarinterferometrische

DInSAR- und PSI-Analysen. — Posterprisentation anldsslich GeoMonitoring Tagung
2011, 03.-04.03.2011, Clausthal-Zellerfeld.

BuscH, W. (2011): Monitoring groBflichiger Bodenbewegungen. — In: Busch, W.; Niemeier,
W.; Sorgel, U. (Hrsg.): GeoMonitoring Tagung 2011 — Ein Paradigmenwechsel zur
Beherrschung von Georisiken, S. 47 — 63, 03.-04.03.2011, Clausthal-Zellerfeld.

KNOSPE, S., HEBEL, H.-P., SCHAFER, M., SCHAFER, T., WALTER, D. & BUSCH, W. (2011): Die
Anwendung der satellitengestiitzten Radarinterferometrie zur groBBriumigen Erfassung
von Hoéhendnderungen. — In: Buscil, W., NIEMEIER, W. & SORGEL, U. (Hrsg.): Geo-
Monitoring Tagung 2011 — Ein Paradigmenwechsel zur Beherrschung von Georisiken,
S. 73-90, 03.-04.03.2011 Clausthal-Zellerfeld.

SCHAFER, M., HANNEMANN, W. & Buscii, W. (2011): Mining related ground movement de-
tection by combination of multi-temporal and multi-sensoral DInSAR and PSI anal-
yses. — 4. TerraSAR-X Science Team Meeting, 14.-16.02.2011, Oberpfaffenhofen.

SCHAFER, M. & HANNEMANN, W. (2010): Atmospheric phase shift identification for individu-
al dates based on multi-reference DInSAR or PSI data. — In: Proc. of ESA Living
Planet Symposium, 8 S., 28.06.-02.07.2010, Bergen, Norwegen.
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SCHAFER, M., HANNEMANN, W. & BUscH, W. (2009): Flichendeckendes Monitoring berg-
baubedingter Hohendnderungen durch kombinierte Nutzung multisensoraler Radarda-
ten und interferometrischer Auswerteverfahren. — Posterprisentation anlédsslich der
Tagung Energie und Rohstoffe 2009, 09.-12.09.2009, Goslar.

5.3 Angaben iiber gewerbliche Schutzrechte

Es wurden von der Forschungsstelle keine gewerblichen Schutzrechte im Zusammenhang mit
der Projektbearbeitung oder den Ergebnissen des Forschungsvorhabens erworben. Es ist auch
zukiinftig keine Anmeldung von gewerblichen Schutzrechten beabsichtigt.

6 TForderhinweise

Das IGF-Vorhaben Nr. 15880 N der Forschungsvereinigung Forschungsgemeinschaft Deut-
sche Braunkohlen-Industrie e.V. (FDBI) wurde tiber die AiF im Rahmen des Programms zur
Forderung der Industriellen Gemeinschaftsforschung und -entwicklung (IGF) vom Bundes-
ministerium fiir Wirtschaft und Technologie aufgrund eines Beschlusses des Deutschen Bun-
destages geftrdert.

Das Deutsche Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt e.V. (DLR) stellte die TerraSAR-X Daten im
Rahmen des TerraSAR-X Forschungsprojektes MTH 0528 zur Verfiigung gestellt. Zudem
wurde ein vom DLR bereitgestelltes digitales Hohenmodell (SRTM-X) fiir die Radarinterfe-
rometrie verwendet.

Die ENVISAT ASAR Daten wurden von der Europiischen Weltraumorganisation ESA iiber
das Category-1 Projekt Nr. 3085 bereitgestellt. Ebenfalls von der ESA wurden die ENVISAT
MERIS Daten {iber Category-1 Projekt Nr. 6708 bereitgestellt.

Von der japanischen Raumfahrtagentur JAXA wurden die ALOS PALSAR Daten iiber das
ALOS ADEN AQ Nr. 3576 bei der ESA zur Verfligung gestellt.
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7 Durchfiihrende Forschungsstelle

Das Forschungsvorhaben Nr. 15880 N wurde durchgefiihrt am Institut flir Geotechnik und
Markscheidewesen (IGMC) der Technischen Universitit Clausthal. Die Projektleitung erfolg-
te durch Univ.-Prof. Dr.-Ing. Wolfgang Busch, Abteilung fiir Markscheidewesen und Geoin-

formation.

Technische Universitdt Clausthal

Institut fiir Geotechnik und Markscheidewesen
Univ.-Prof. Dr.-Ing. Wolfgang Busch
ErzstraBBe 18

D-38678 Clausthal-Zellerfeld

Clausthal-Zellerfeld, 31. Januar 2012 7/
.

Ort, Datum Untersch 1ﬁ des Verantwortllchen

PrOJektlelters der Forschungsstelle
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Projektbeschreibung

Forderhinweis

Das Forschungsvorhaben (FV-Nr. 15880 N) wird aus Haushaltsmitteln des
Bundesministeriums fir Wirtschaft und Technologie (BMWi) Uber die
Arbeitsgemeinschaft industrieller Forschungsvereinigungen "Otto von Guericke" e.V.
(AiF) gefdrdert.

AiF-Mitgliedsvereinigung: Forschungsgemeinschaft Deutsche Braunkohlen-Industrie
e.V. (FDBI)

Laufzeit
01. Dezember 2008 bis 31. Mai 2011
Motivation

Zur Gewinnung von Braunkohle muss in der Regel eine Absenkung des
Grundwasserspiegels herbeigefihrt werden, um die Arbeitssohlen des Tagebaus
wasserfrei zu halten. Dies flhrt zu Héhenanderungen an der Tagesoberflache
aufgrund von Druck&nderungen in den Grundwasserleitenden Schichten. Auch in
vielen anderen Bereichen der Rohstoffgewinnung kommt es zu bergbaubedingten
Hbéhenanderungen. Demgegentber kommt es nach Einstellung der
WasserhaltungsmaBnahmen, z. B. im Zuge der Renaturierung aufgelassener
Tagebaue, zu einem Wiederanstieg des Grundwassers, wodurch sich die
Tagesoberflache durch das Aufschwimmen der grundwasserleitenden
Sedimentschichten wieder hebt. Die so hervorgerufenen Verformungen der
Tagesoberflache kdnnen zu einer Gefaéhrdung von Gebauden und
Infrastruktureinrichtungen fihren. Dies erfordert eine quasi-kontinuierliche Kontrolle,
um die Auswirkungen auf die Tagesoberflache mdglichst genau und zeitnah zu
erfassen. Hinzu kommt, dass die Bergbauindustrie zunehmend mit
Umweltschutzfragen und Umweltauflagen konfrontiert wird, die eine Beriicksichtigung
und den Schutz von Flachen und Landschaftsraumen erfordern, die sich im
potentiellen Einflussbereich ihrer Aktivitaten befinden. Damit kommt der Erfassung
auftretender Veranderungen an der Tagesoberflache eine wichtige Bedeutung zu.

Projektziele

In dem Forschungsvorhaben MultiSAR sollen die Daten der drei Radarsatelliten
ENVISAT, ALOS und TerraSAR-X (C-, L- und X-Bandbereich des
elektromagnetischen Spektrums) sowie zwei verschiedene Auswertemethoden
(Differentielle Radarinterferometrie und Persistent Scatterer Interferometry) erstmalig
kombiniert verwendet werden, um die jeweiligen Vorteile fir eine méglichst
flachendeckende Aussage Uber Hohenanderungen zu nutzen. Die integrierte
Nutzung soll mit Hilfe eines neu zu entwickelnden GIS-basierten Auswertetools
erfolgen, das sowohl eine zeitliche Analyse der Hohenanderungen von





Einzelpunkten und der Gelandeoberflache, als auch eine Genauigkeitsanalyse durch
den Vergleich mit geodatisch ermittelten Héhenanderungen ermdéglichen soll.

Ubergeordnetes Ziel dieses Vorhabens ist die Weiterentwicklung der differentiellen
Radarinterferometrie zu einem anwendungsreifen Messverfahren, das die bekannten
geodéatischen Verfahren erganzen und teilweise ersetzen wird, um die
Wirtschaftlichkeit bei der Erfassung groBflachiger Bodenbewegungen zu erhéhen.

Weitergehende Nutzung der Projektergebnisse

Die geplante Auswertung von Radardaten soll die Uberwachung flachendeckender
Hbéhenanderungen in Folge veranderter Wasserhaltung im Bereich von
Braunkohlenbergbaugebieten erméglichen. Anwendungsgebiete finden sich unter
anderem auch im Rheinland, in Mitteldeutschland und in der Lausitz, sowie in
anderen Braunkohlenrevieren weltweit. Informationen tUber H6henanderungen der
Tagesoberflache werden jedoch nicht nur im Bereich der Braunkohlenindustrie
bendtigt. Darlber hinaus existieren viele weitere Einsatzmdglichkeiten, wie zum
Beispiel

» bei dem untertagigen Abbau von Rohstoffen (Steinkohle, Kali und Salz, Erze)

e der Steine- und Erdenindustrie, wenn eine Absenkung des Grundwassers
erforderlich ist, )

e bei der Férderung von Gas und Ol auf dem Festland,

» bei unterirdischen Erdél-/Erdgas-Speichern,

» Erfassung von Senkungen in stadtischen Gebieten, hervorgerufen durch
natdrliche Einflisse (z. B. Venedig) oder durch Grundwasserentzug (z. B. New
Orleans, Mexiko City, Bangkok).

« Uberwachung von Infrastruktureinrichtungen, die durch geogene Risiken
(Hangrutschungen, Erdbeben, Vulkanausbrtiche) gefahrdet sein kénnten
u.v.w.m.





