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RADARINTERFEROMETRISCHE ERFASSUNG VON
HOHENANDERUNGEN IM BEREICH AKTIVER
BRAUNKOHLETAGEBAUE IM SUDRAUM LEIPZIG

Michael Schdfer, Wolfgang Busch, Diana Walter, IGMC TU Clausthal
Christian Fischer, DED DLR; Oliver Lohstrdter, MIBRAG mbH

ZUSAMMENFASSUNG

Gegenstand der Untersuchungen sind zwei im Abbau befindliche Tagebaue der Mit-
teldeutschen Braunkohlengesellschaft mbH (MIBRAG) sddlich von Leipzig. Prasentiert
werden Ergebnisse eines Forschungsvorhabens, das die Eignung der Methode der
satellifengestitzten differentiellen Radarinterferometrie (DINSAR) zur Erfassung von
Vertikalbewegungen der Tagesoberflache im Bereich der Tagebaue untersuchen sollte.
Die Hohenanderungen wurden mit einer selbstentwickelten Auswertemethode aus den
differentiellen Interferogrammen abgeleitet, deren Eigenschaften noch weiter zu
untersuchen sind.

zZur Evaluierung der Messergebnisse mit DINSAR standen Nivellementdaten zur Verfi-
gung. Aus dem Vergleich der Ergebnisse beider Messverfahren kann fir die mit
DInSAR ermittelten Hohendnderungen eine Standardabweichung von drei Millimetern
abgeleitet werden. Auch wenn sich mit dem DInSAR-Verfahren nicht fur alle Gebiete
und Zeifounkte Aussagen machen lassen, so ermoglicht es die Ableitung umfangreicher
Informationen uber das raumliche und zeitliche Auftreten von Bodenbewegungen in
guter Erganzung zu den in grol8en Zeitabstanden durchgefiihrien Nivellements dar.

ABSTRACT

Subject of the investigations are two open pit lignife mining sites operated by
MIBRAG mbH in the south of Leijpzig, Germany. We will present the results of a
research project which was intended fo investigate the suitability of spaceborne
differential radar interferometry (DInSAR) for the acquisition of vertical ground
movements in the surrounding of the mining sites. The DINnSAR results have been
generated with a self-developed method which has fo be investigated further.

For the evaluation of the DInSAR results terrestrial leveling data were available. The
comparison of the results originated by both approaches show a standard deviation of
three millimeters for the height changes derived by DInSAR. Although not all regions
and all points of time are suitable for DInSAR it is possible to get plenty information
about the spatial extent of the ground movements. Therefore they are a good source for
additional information in respect of rarely measured terrestrial levelings.
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1 EINFUHRUNG

Gegenstand der Untersuchungen sind zwei im Abbau befindliche Tagebaue der Mitteldeutschen
Braunkohlengesellschaft mbH (MIBRAG) stidlich von Leipzig; der Tagebau Profen westlich des
Flusses ,,Weille Elster und der Tagebau ,,Vereinigtes Schleenhain® Ostlich dieses Flusses (s.
Abb. 1). In direkter Nachbarschaft der aktiven Tagebaue befinden sich aufgelassene Tagebau-
restlocher, die von der Lausitzer und Mitteldeutschen Bergbauverwaltungsgesellschaft mbH
(LMBV) verwaltet und renaturiert werden. Infolge der seit Jahrzehnten bestehenden
Entwésserung der aktiven Tagebaue, hat sich in Verbindung mit der kontrollierten Einstellung
der Wasserhaltung und Flutung stillgelegter Tagebaue und der besonderen geologischen
Verhiltnisse eine komplexe Grundwassersituation entwickelt.
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Abb. 1:  Untersuchungsgebiet mit aktiven (dunkelgrau) und aufgelassenen
Tagebauflachen (mittelgrau), von denen manche bereits geflutet wurden (hellgrau).
Quelle: www.Imbv.de (mit freundlicher Genehmigung)

Zeitz

Da Anderungen in diesem komplexen Grundwassersystem nur schwer vorhersehbare
Hohenédnderungen an der Tagesoberfliche hervorrufen konnen, sollte im Rahmen des von der
Arbeitsgemeinschaft industrieller Forschungsvereinigungen (AiF) finanzierten Forschungsvorha-
bens untersucht werden, ob die Methode der satellitengestiitzten differentiellen Radarinterfero-
metrie (DINSAR) auch in diesem lidndlich geprigtem Gebiet geeignet ist, die relativ kleinen
Vertikalbewegungen der Tagesoberfliche zu erfassen.
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Im Hinblick auf eine Untersuchung zur Gewinnung moglicher zusitzlicher Referenz-
informationen wurden am IGMC Radarreflektoren (engl. Corner Reflectors) entwickelt, die eine
fiinfeckige (pentagonalen) Flidchengeometrie besitzen (SARABANDI & CHIU, 1996). Diese
Konstruktion und ihre Fertigung aus Aluminium erlaubt die Herstellung von 33 % leichteren
Reflektoren im Gegensatz zu herkommlichen trigonalen Corner Reflektoren mit dreieckigen
Seitenflachen, bei gleichzeitiger Verbesserung der Riickstreueigenschaften. Zu Beginn des
Projektes wurden zwolf dieser Radarreflektoren angefertigt und im Untersuchungsgebiet verteilt
aufgestellt.

Abb. 2 :  Radarreflektor am nordlichen Rand des Braunkohlentagebaus Profen

2 DATENGRUNDLAGE FUR DIE UNTERSUCHUNGEN
2.1 Radar-Daten

Als Datenquelle fiir die Radar-Daten wurde der Sensor ASAR (Advanced Synthetic Aperture
Radar) an Bord des Satelliten ENVISAT (Environmental Satellite) der Europdischen Raumfahrt-
organisation ESA verwendet. Dieser C-Band-Sensor (5,6 cm Wellenlidnge) erreicht eine Boden-
auflosung von ca. 20 m (bei einem Multilooking von 1:5). Die zeitliche Wiederholrate fiir inter-

ferometrisch kombinierbare Szenen betrdgt dabei 35 Tage. Die aufgenommenen Szenen decken
einen ca. 100*100 km? grof3en Bereich der Erdoberflache ab (s. Abb. 3).
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Abb. 3:  Bereich der Abdeckung der fiir das Projekt verwendeten ENVISAT
ASAR-Szenen (Track 437, Swath IS2, Frame 2574). Im Stidraum von Leipzig sind
zusitzlich der Verlauf des Reviernivellements von MIBRAG und LMBV (weil3e
Punkte) sowie der im Rahmen des Projektes durchgefiihrten Verdichtungsmessungen
(schwarze Punkte) dargestellt.

ENVISAT wurde am 1. Médrz 2002 gestartet. Da der Satellit nur auf Bestellung Daten aufzeich-
net, sind zeitlich zuriickliegende Szenen meist nur in Einzelfillen in den Archiven der ESA vor-
handen. So lagen fiir das Untersuchungsgebiet lediglich 6 ENVISAT ASAR Szenen fiir den
Zeitraum von 2002 bis Anfang 2005 vor.

Die kontinuierliche Aufzeichnung (alle 35 Tage) aktueller Satellitenszenen wurde ab April
2005 in Auftrag gegeben. Diese ab Friihjahr 2005 verbesserte Datenlage hat sich im Nachhinein
als sehr vorteilhaft herausgestellt. So kann es mitunter vorkommen, dass eine Szene (aus tech-
nischen Griinden) nicht aufgezeichnet wird oder wegen technischer Fehler nicht verwertbar ist.
AuBerdem kann es aufgrund von zeitweisen Bahnabweichungen des Satelliten zu Abweichungen
in der Aufnahmegeometrie kommen, die ab einer gewissen Grofenordnung die interfero-
metrische Auswertung unmoglich machen (s. Abschnitt 3.1). Hierdurch entfallen Aussagen tiber
Hoéhen-dnderungen in einem bestimmten Zeitraum. In einem solchen Fall sind zwei andere
Szenen mit einer besser iibereinstimmenden Aufnahmegeometrie zu finden, wodurch sich der
Zeitraum, fiir den Hohendnderungen ermittelt werden konnen, vergroBert oder verkleinert.

LEIPZIG 2007



45. DMV-FACHTAGUNG BLOCK G

2.2 Referenz-Daten

Zur Evaluierung der mit Radarinterferometrie gewonnenen Ergebnisse standen Daten der von
der MIBRAG und LMBYV im zweijidhrigen Rhythmus durchgefiihrten Revier- und Ortslagen-Ni-
vellements zur Verfligung. Zudem wurden zwei Teilstrecken des Reviernivellements mit 16 km
und 13 km Linge dreimal wahrend der Projektlaufzeit in zeitlich engeren Abstinden gemessen,
um parallel zu den programmierten Radar-Szenen Vergleichsmessungen zu erhalten (s. a.
Abb. 3). Diese Messungen erfolgten zu den Zeitpunkten Dezember 2005, Mai 2006 und Mérz
2007. In Verbindung mit der Messung des Reviernivellements im Mai 2005 ergeben sich damit
zeitliche Abstinde von ca. 7, 5 und 10 Monaten zwischen den Messungen.

Bei der zu Beginn des Projektes getroffenen Auswahl der hdufiger gemessenen Verdichtungs-
linien war darauf geachtet worden, dass diese Nivellementlinien durch bebaute Bereiche und
Dorfer verlaufen, da vermutet wurde, dass die Radarinterferometrie die zuverlédssigsten Erge-
bnisse in diesen Bereichen liefern wiirde. Zudem sollten die fiir die zusétzlichen Nivellements
ausgewihlten Gebiete geringe Hohenidnderungen aufweisen, um eine Evaluierung des Potentials
der Radarinterferometrie auch fiir Gebiete mit geringen Bewegungsraten durchfiihren zu konnen.
Zudem sollte bei der Auswahl der Teilstrecken darauf geachtet werden, dass ihre
Anschlusspunkte in den Zeitrdumen zwischen der Durchfiihrung der Reviernivellements keine
Hoéhenédnderungen erfahren werden.

Als zusitzliche Referenzdaten wurden digitale Hohenmodelle (TINs aus Hochbefliegungen)
der MIBRAG und ein SRTM-C-Hohenmodell der ,,Shuttle Radar Topography Mission*
verwendet, die miteinander kombiniert fiir die differentielle Radarinterferometrie eingesetzt
wurden. Des Weiteren standen diverse Luftbilder der Hochbefliegungen und topographische
Karten zu Visualisierungszwecken zur Verfiigung.

3 METHODIK UND PROBLEME DER RADAR-DATENAUSWERTUNG

Die Auswertung der RADAR-Daten erfolgte mittels der ,,Gamma SAR and Interferometry
Software* von der Firma Gamma Remote Sensing, Schweiz. Die Daten wurden zundchst von
Rohdaten (ASAR Level 0 Produkt) zu ,,Single Look Complex* (SLC) Daten prozessiert.
Anschliefend erfolgte eine préizise Koregistrierung der Szenen auf die Geometrie einer
Referenzszene. Mit diesen koregistrierten SLC-Szenen konnen Interferogramme berechnet
werden. Um Verformungen der Erdoberfliche zu messen, bendtigt man differentielle Interfero-
gramme. Diese wurden nach der ,,Two Pass*“ Methode erzeugt, welche ein digitales Hohen-
modell der Geldndeoberfliche erfordert, um die topographiebedingten Phasenanteile aus den
Interferogrammen zu entfernen. Als Hohenmodell wurde ein Mosaik aus Hoéhendaten der
MIBRAG im Zentralbereich und SRTM-C-Daten in der weiteren Umgebung verwendet.

Die Hauptprobleme der differentiellen Interferometrie sind zum einen A) Verluste der
interferometrischen Kohédrenz zwischen zwei Aufnahmezeitpunkten und zum anderen
B) unerwiinschte Phasenanteile, die zu einer Verschiebung der Deformationsphasenwerte fithren.
Diese Probleme sollen im Folgenden weiter erldutert werden.
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A) Kohirenzverluste treten iiberwiegend durch zu groBe Anderungen in der Oberflichenbe-
schaffenheit zwischen zwei Aufnahmezeitpunkten auf (temporale Dekorrelation). Aufgrund der
geringen Wellenlinge der verwendeten Radarstrahlung von 5,6 cm fiihren bereits geringe An-
derungen der Erdoberfldche, wie beispielsweise durch Vegetationswachstum oder durch Acker-
bau zu einem Kohirenzverlust infolge temporaler Dekorrelation. Auch Witterungseinfliisse wie
eine unterschiedliche Bodenfeuchte oder Schneebedeckung konnen eine Rolle spielen. Dieser
Einfluss ist je nach Gebiet (und Jahreszeit) unterschiedlich; so weisen z. B. Stadtgebiete auch bei
grofleren Zeitabstdnden eine sehr gute Kohdrenz auf. Vegetationsbestandene Flachen kénnen zu
gewissen Jahreszeiten bei geringen zeitlichen Abstdnden eine gute Kohdrenz aufweisen, z. B. im
Spatherbst mit seinen geringen Wachstumsédnderungen; in der Regel sind vegetationsbestandene
Flachen fiir die radarinterferometrische Ermittlung von Hohendnderungen nicht geeignet.
Wasserflachen, wie z. B. in aufgelassenen Tagebaurestlochern, treten immer als dekorrelierte
Flachen in Erscheinung.

Eine weitere Ursache fiir Kohidrenzverluste entsteht im Fall einer ungiinstigen (leicht
unterschiedlichen) Aufnahmegeometrie zwischen den zwei Aufnahmezeitpunkten (geometrische
Dekorrelation). Ursache ist hier eine zu grofle senkrechte Basislinie (Perpendicular Baseline)
zwischen den Satellitenpositionen zu zwei Aufnahmezeitpunkten. Mitunter wurden senkrechte
Basislinien von bis zu 1500 Metern zwischen den Szenen gemessen. Wenn auch theoretisch erst
ab einer senkrechten Basislinie von ca. 1100 m ein volliger Kohédrenzverlust vorliegt (im
C-Band), so erschweren auch bereits Interferogramme mit senkrechten Basislinien von 500 m
eine Auswertung durch den immer stirker zunehmenden Kohirenzverlust sehr.

B) Die unerwiinschten Phasenverschiebungen in differentiellen Interferogrammen koénnen
thre Ursachen in verschiedenen Fehlerquellen haben, die zusammengenommen die gesuchte
Deformationsphase verfélschen:

1. Ungenaue (und nicht aktuelle) digitale Hohenmodelle konnen zu einer fehlerhaften
Korrektur des topographischen Phasenanteils fiihren,
2. ungeniigend genaue Informationen iiber die Position des Satelliten zu den Aufnahme-

zeitpunkten (sog. Orbitfehler) fithren zu residualen Phasenrampen, die gleichméBig
iiber das gesamte Interferogramm verlaufen,

3. Laufzeitunterschiede der elektromagnetischen Wellen kénnen infolge unterschiedlicher
atmosphérischer Zustéinde zu lokalen Phasenverschiebungen fiihren.

Die ersten beiden Fehlerquellen konnen relativ einfach identifiziert werden und lassen sich
zudem weitestgehend vermeiden durch die Verwendung eines exakten digitalen Hohenmodells,
sowie durch die Verwendung hochpriziser Orbitdaten. Die ,,lokalen® Phasenverschiebungen
werden verursacht durch Anderungen der Ausbreitungsgeschwindigkeit der elektromagnetischen
Wellen infolge zeitlich und rdumlich unterschiedlicher Brechungskoeffizienten des durchlaufen-
den Mediums. In der Atmosphire sind dies lokale Anderungen des Wasser(dampf)gehalts, wie
z. B. durch Wolken oder Regen (HANSSEN et al., 1998). Sie kdnnen sich in Form eines linearen
Phasentrends &uBlern, treten aber oft unregelméBig in einer Ausdehnung von vielen hundert
Metern bis zu Dutzenden von Kilometern auf, wobei sie durch eine starke raumliche Korrelation
charakterisiert sind.

Im Fall von linearen atmosphérischen Phdnomenen wie z. B. Wetterfronten wurden vereinzelt
Phasenverschiebungen von bis zu 4 &t {iber eine Entfernung von 100 km beobachtet, was einer
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relativen vertikalen Bodenbewegung von ca. 6 cm iiber diese Entfernung entsprechen wiirde.
Aus diesem Grund miissen die differentiellen Interferogramme um diese Fehlerquelle korrigiert
werden. Fiir diesen Zweck wurde ein Programm in der Programmiersprache IDL entwickelt,
welches die rdumlich korrelierenden Phasenanteile gewichtet innerhalb einer Kreisflache von
10-30 km Durchmesser ermittelt und das Interferogramm entsprechend korrigiert (vgl. SCHAFER
et al., 2007):.

Die Anwendung dieses Filters bedarf einer gewissen Vorsicht, da vorher gepriift werden
muss, ob im Untersuchungsgebiet grof3flaichige und detektierbare Vertikalbewegungen mit
Ausmaflen von iiber 20 km im Durchmesser auftreten konnten und sie somit herausgefiltert
wiirden. Demgegeniiber gehen kleinrdumige Bodenbewegungen zu einem gewissen Anteil mit in
die Filterung ein, so dass ein leicht fehlerhafter atmosphérischer Anteil korrigiert wird. Dies
kann zu einer leichten Unterschitzung der tatséchlichen Senkung bzw. Hebung dieser bewegten
Stellen (in Abhédngigkeit von der Filtergrof3e) fiihren.

Nichtsdestotrotz bietet das entwickelte Korrekturverfahren grof3e Vorteile bei der Auswertung
der Interferogramme. Ohne Korrektur wire eine Anwendung der differentiellen Interferometrie
im Untersuchungsgebiet aufgrund der sehr kleinen auftretenden Bewegungen fast vollig undenk-
bar, da die Messwerte der einzelnen Interferogramme nicht miteinander verglichen oder gar
verrechnet werden konnten, um zum Beispiel Aussagen iiber einen groBBeren Zeitraum treffen zu
konnen. Ohne Korrektur ist die Notwendigkeit der visuellen Interpretation der Interferogramme
durch einen erfahrenen Auswerter sehr viel grofer.

An den so korrigierten differentiellen Interferogramme wurde nach einer schwachen
rdumlichen Filterung eine Phasenfortsetzung bzw. Phasenabwicklung (engl. Phase Unwrapping)
durchgefiihrt. Dieser Prozess versucht die Mehrdeutigkeiten der interferometrischen
Phasenwerte, die nur in einem Bereich zwischen —t und +n giiltig sind, aufzulsen. Man erhélt
eindeutige (,,abgewickelte*) Werte in Bogenma@, die sich direkt in einen vertikalen Bewegungs-
anteil (in z. B. Millimeter) umrechnen lassen.

Da ndmlich die terrestrisch erhobenen Daten meistens weitaus groflere zeitliche Abstinde
besitzen als die Interferogramme, wurden fiir eine bessere Vergleichsmoglichkeit mehrere
zeitlich aufeinander folgende Interferogramme miteinander in einem selbst entwickelten
Verfahren verrechnet. Mit Hilfe eines solchen Stapels von Interferogrammen konnen bessere
(flaichendeckendere) Aussagen iliber gewisse Zeitabstinde getroffen werden, als dies aus den
oben beschriebenen Griinden (Kohidrenzverluste durch temporale Dekorrelation) mit einem
einzelnen Interferogramm {iber diesen Zeitraum mdglich wire, vor allem im Bereich der
Ortschaften und der Tagebaue. Die Wahl des Zeitraumes und der verwendeten Interferogramme
fiir die Stapelung héngt also stark von der gewiinschten zu treffenden Aussage iiber einen
Zeitraum ab.

Auf diese Weise wurden Messwerte fiir alle Zeitpunkte in einem Abstand von 35 Tagen fiir
eine Zeitreihe zwischen Mai 2005 und Juni 2007 berechnet. Fiir einige Zeitpunkte, flir die keine
Radardaten zur Verfiigung standen oder fiir die die Aufnahmeparameter ungeeignet waren,
wurde mittels einer Mittelung Werte aus den davor und dahinter liegenden Zeitpunkten
berechnet. Durch diese Vorgehensweise ist es mdglich, Zeit-Bewegungs-Diagramme {iiber alle
Zeitpunkte fiir jeden Punkt in einem kohérenten Gebiet darzustellen (s. a. Abb. 4). Des Weiteren
ist es auch moglich, die relativen Bewegungen fiir einen Zeitraum entlang einer Nivellementlinie
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darzustellen. Fiir den folgenden Vergleich der zwei Messverfahren wurden anhand der Lage der
Nivellementpunkte Werte aus dem Rasterbildern des DInSAR-Stapels extrahiert. Dabei wurden
die den Nivellementpunkt umgebenden Pixel interpoliert. Mit den so gewonnenen Werten
konnten direkt Differenzen zwischen den beiden Messverfahren gebildet werden.

4 ERGEBNISSE DER DATENAUSWERTUNG
4.1 Ergebnisse anhand der differentiellen Interferogramme (DInSAR)

Bei der Berechnung der differentiellen Interferogramme konnen beliebige zeitliche Kombina-
tionen gewéhlt werden. Dabei miissen jedoch die in Abschnitt 3 aufgefiihrten Einschrankungen
beziiglich der temporalen und geometrischen Dekorrelation beriicksichtigt werden, da die
Interferogramme ansonsten nicht geniigend fldchenhafte Kohédrenz aufweisen.

Die Interferogramme zeigen fiir Flaichen mit Stidten und Dorfern eine gute Kohirenz, fiir
Wiesen- und Ackerflichen lassen sich nur selten (und wenn, dann nur im Spitherbst oder
Winter) Aussagen iiber Bewegungen treffen. Fiir den Bereich der untersuchten Braunkohletage-
baue treten tiberwiegend hohe Kohirenzen auf, vor allem im Bereich der stillgelegten Tagebaue,
die meist nur spérlich mit Vegetation bewachsen sind. Die aktiven Tagebaubereiche weisen aus
verstandlichen Griinden nur selten eine Kohdrenz zwischen zwei Zeitpunkten auf. Hier ist es
meist nur moglich, fiir ihre Randbereiche Aussagen iiber Bodenbewegungen zu treffen.

Generell ist in den Tagebaubereichen schon bei sehr viel kiirzeren Zeitabstdnden mit
temporaler Dekorrelation zu rechnen als beispielsweise in stiddtischen Bereichen. Deshalb
mussten fiir dieses Projekt iiberwiegend Interferogramme mit sehr kurzen Zeitabstinden
verwendet werden, die anschlieBend als Stapel miteinander verrechnet wurden. Dadurch wurde
es moglich, fiir diese Gebiete flichendeckendere Aussagen iiber ldngerfristige
Bodenbewegungen zu erhalten.

Die ermittelten Hohendnderungen sind iiberwiegend klein und betragen selbst in den
Tagebaubereichen bis auf wenige Ausnahmen nicht mehr als einen Zentimeter pro Jahr (cm/a).
In den stidtischen und dorflichen Bereichen sind ausnahmslos geringere Bewegungsraten be-
obachtet worden.

In einigen Randgebieten der aktiven Tagebaue Profen und Vereinigtes Schleenhain, die eine
gute Kohdrenz aufweisen, treten zum Teil Senkungsraten von bis zu 2 cm/a auf (s. a. Abb. 4).
Demgegeniiber weisen Randbereiche von Tagebaurestlochern erwartungsgemil3 eher Hebungen
von bis zu 1 cm/a auf.
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Abb. 4 :  Radar-Intensititsbild mit Zeit-Bewegungsdiagrammen fiir ausgewahlte
Gebiete (Ellipsen), in denen innerhalb von ca. zwei Jahren gro3ere Bewegungen
stattgefunden haben (Zeitraum 22.07.2004 — 22.06.2006, Hebungen positiv)

In den iibrigen Gebieten sind die vertikalen Bodenbewegungen eher ungleichmifBig. Oftmals
wechseln sich zeitlich Hebungen und Senkungen ab. So konnen durchaus zwischen dicht
beieinander liegenden Zeitpunkten (z. B. 35-70 Tage) groflere Bewegungen beobachtet werden,
die sich jedoch im direkt anschlieBenden Beobachtungszeitraum wieder teilweise oder sogar
vollstindig aufheben. Ein extremes Beispiel hierfiir ist eine alte Kippenfliche im ehemaligen
Tagebau Peres (s. Abb. 4), die in einem Zeitraum von weniger als 140 Tagen eine Senkung um
2 cm aufweist, die bereits nach weiteren 70 Tagen vollstindig durch Hebungen wieder
aufgehoben wurde. Leider stehen fiir diesen Zeitraum nicht mehr Radardaten zur Verfiigung, so
dass die Bewegungen zeitlich nicht genauer eingeschrinkt werden konnten. In den darauf
folgenden zwei Jahren weist diese Kippenfliche lediglich noch leichte Hebungen und
Senkungen im Bereich weniger Millimeter auf.

4.2  Ergebnisse der terrestrischen Nivellements

Aufgrund des groflen zeitlichen Abstands von zwei Jahren zwischen den beiden zur Zeit
vorliegenden Reviernivellements (in 2003 und 2005) und der geringen Anzahl von Radarauf-
nahmen fiir diesen Zeitraum, erfolgte eine auf die drei zeitlich verdichteten Messungen der
beiden Teilstrecken konzentrierte Auswertung (sieche Abb. 3). Es ist jedoch vorgesehen, nach
Fertigstellung des fiir 2007 geplanten Reviernivellements einen Vergleich der radarinterfero-
metrischen Ergebnisse mit dem gesamten Reviernivellement durchzufiihren.
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Die Auswertung der drei Nivellements erfolgte bezogen auf die Referenzmessung des

Reviernivellements im Mai 2005. Dabei hat sich gezeigt, dass die Prognosen hinsichtlich der
Grofe der Hohendnderungen zutreffend waren.
So ergaben sich fiir die westliche Verdichtungsmessung maximale Hohendnderungen von 10 mm
iiber den gesamten Zeitraum (Mai 2005 — Mérz 2007) und fiir den Zeitraum zwischen Mai 2005
und Mai 2006 von 6 mm. Alle Hohenidnderungen im Bereich der westlichen Linie erwiesen sich
als Hebungen, die fiir die meisten Punkte bereits in den ersten 7 Monaten (von Mai 2005 bis
Dezember 2005) auftreten. In den darauf folgenden Zeitrdumen sind die Hohendnderungen
geringer, setzen aber die Hebungstendenzen an den meisten Punkten fort. Auffallend sind
Hohendnderungen der Punkte auf den ersten ca. 3,5 Kilometer der westlichen Linie, die im
Zeitraum Mai 2006 bis Mérz 2007 eine deutliche Zunahme der Hebung um 4-5 mm erfahren
haben. Der Vergleich des Bewegungsverhaltens dieses Bereiches mit dem nachfolgenden
Bereich der Nivellementlinie weist auf eine lokal begrenzte Ursache hin.

Im Bereich der dstlichen Nivellementlinie fallen die gemessenen Hohendnderungen mit maxi-
mal ca. 4 mm sehr viel geringer liber den gesamten Zeitraum (von Mai 2005 bis Mérz 2007) aus.
Hier ergaben sich Bereiche mit Senkungen von etwa 4 mm und Bereiche mit Hebungen von
meist kleiner als 2 mm. Dabei sind keine Bereiche mit Bewegungstrends zu erkennen.

5 VERGLEICH DER DINSAR-AUSWERTUNGEN MIT DEN
TERRESTRISCHEN NIVELLEMENTS

Der Vergleich der beiden Messverfahren wird erschwert durch abweichende Messzeitpunkte und
durch die geometrisch sehr unterschiedlichen Vorgehensweisen bei der Messung.

So erfolgten die einzelnen Messungen nie vollig zeitgleich. Generell ist bei einem Abstand
von 35 Tagen zwischen den Satelliteniiberfliigen mit einer maximalen Zeitdifferenz von
17 Tagen zu einer Nivellementmessung zu rechnen. Falls jedoch Szenen aus diversen Griinden
nicht fiir die Auswertung zur Verfiigung stehen oder geeignet sind (vgl. Abschnitt 3.1), so kann
die Zeitdifferenz deutlich groer werden. Dies wird immer in einer gewissen Unsicherheit der
Ergebnisse eines solchen Messwertvergleichs resultieren.

Des Weiteren ergeben sich Schwierigkeiten, die Ergebnisse eines punkthaften
Messverfahrens (Nivellement) mit denen eines flichenhaften Messverfahrens (differentielle Ra-
darinterferometrie) zu vergleichen. So weisen die flichenhaft vorliegenden Messwerte des
DInSAR-Verfahrens eine gewisse Streuung auf (unter anderem durch den so genannten ,,Speckle
Effekt™). Dies flihrt zu raumlich schwankenden Phasenwerten in den differentiellen Interfero-
grammen, welche mit einer Filterung ausgeglichen werden konnen. Je nachdem, welche Filter-
Algorithmen und Parameter (vor allem beziiglich der Filtergrof3e) verwendet werden, kénnen die
so gemittelten Phasenwerte deutlich voneinander abweichen. Bei den hier vorgestellten Er-
gebnissen wurde eine adaptive Filterung mit einer variablen FiltergroBBe verwendet, welche sich
nach der lokal geschitzten Kohédrenz des Interferogramms richtet. Ein Nachteil dieser Methode
ist, dass in den Randbereichen von kohérenten Fldchen aufgrund der kleiner werdenden Filter-
groBe zunehmend stark voneinander abweichende Phasenwerte auftreten. Aus diesem Grund
wurden (Nivellement-) Punkte in diesen Randbereichen (und natiirlich auch die in kohédrenzlosen
Flachen) nicht fiir den Vergleich verwendet.
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45. DMV-FACHTAGUNG BLOCK G

Die Nivellementpunkte besitzen im Mittel Abstinde von ca. 600 Metern entlang der
Verdichtungsstrecken, mit Maximalwerten von bis zu zwei Kilometer. Demgegeniiber besitzen
die differentiellen Interferogramme Auflosungszellen von 20 * 20 Metern. Die DInSAR-
Ergebnisse lassen daher die Bewegungen der Erdoberflache (in kohdrenten Bereichen) weitaus
differenzierter erscheinen, als dies anhand der Nivellementpunkte mdglich wére. Ob diese
Beobachtungen wirklich der Realitdt entsprechen, und welche natiirlichen Ursachen dafiir
bestehen konnten, ist momentan ungekldrt. Jedoch verdeutlicht dies die Wichtigkeit einer
exakten Georeferenzierung der Radardaten, damit die rdumliche Lage eines Nivellementpunktes
der richtigen Stelle im Interferogramm zugeordnet werden kann. Dabei bleibt jedoch zu
bedenken, dass die zwar hochgenau in ihrer Hohe bestimmten Nivellementpunkte oftmals nur
mit sehr geringer Genauigkeit (um die 5-10 m) in ihrer Lage bekannt sind. Dennoch bleibt zu be-
denken, dass es die Radarinterferometrie nicht vermag, die Hohenédnderung eines konkreten (mit
einem Hohenbolzen vergleichbaren) Punktes der Erdoberfliche zu bestimmen. Vielmehr werden
sdmtliche innerhalb einer Auflosungszelle auftretenden Objekte bei der Messung beriicksichtigt.

In Abbildung 5 dargestellt ist der Vergleich zwischen den mit beiden Verfahren gemessenen
Hohendnderungen fiir die ldngste Zeitdifferenz zwischen Mai 2005 und Mérz 2007 in Form
eines Streudiagramms (,,Scatter Plot™). Fiir diesen Zeitraum wurden mittels Nivellement grofBte
Hohenédnderungen von tiber 10 mm gemessen.
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Verdichtungsmessung [mm]
Verwendete Zeitdifferenz fur Verdichtungsmessung: 03/2007 - 05/2005
Verwendete Zeitdifferenz fir DINSAR-Stapel: 22.02.2007 - 02.06.2005
Abb. 5:  Gegeniiberstellende Darstellung der mit den zwei Messverfahren

ermittelten Hohenédnderungen anhand der Nivellementpunkte beider
Verdichtungslinien (West und Ost) fiir eine anndhernd gleiche Zeitdifferenz
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45. DMV-FACHTAGUNG BLOCK G

Abbildung 5 =zeigt deutlich die Unterschiede zwischen den Ergebnissen der beiden
Messverfahren. Da die per Nivellement beobachteten Hohendnderungen iiberwiegend sehr klein
sind (kleiner 10 mm) werden die Abweichungen zudem besonders offensichtlich. Gébe es keine
Unterschiede in den Ergebnissen, so wiirden alle Punkte entlang der eingezeichneten diagonalen
Linie liegen. Die vertikalen Abstinde zu dieser Linie zeigen die Abweichungen zwischen den
Messwerten an. Als Beispiel sei ein Punkt genannt, der bei der Nivellementmessung mit einer
Hebung von 1 mm gemessen wurde. An der Stelle dieses Punktes wurde mittels des DInSAR-
Verfahrens eine Senkung von fast 2 mm gemessen. Die im Folgenden als Differenz zwischen Ni-
vellementmessung und DInSAR-Messung angegebene Abweichung betrdgt somit plus 3 mm.

Fiir diese ldngste Zeitdifferenz ergeben sich — wie in Abbildung 5 ersichtlich — betragsmaBige
Abweichungen zwischen den Messverfahren von maximal 5,5 mm. Die durchschnittlichen
Abweichungen aller 18 Punkte belaufen sich auf < 3 mm.

Abbildung 6 zeigt eine Héufigkeitsverteilung der Unterschiede zwischen den Messer-
gebnissen beider Messverfahren (Nivellement minus DInSAR). Hierbei wurden die Messwerte
der drei Verdichtungsmessungen (Zeitdifferenzen 05/2005 — 12/2005, 05/2005 — 05/2006 und
05/2005 — 03/2007) fiir beide Nivellementlinien (West und Ost) zusammen genommen
berticksichtigt. Dazu wurden die Differenzen in zehn gleichgroBe Klassen eingeteilt. Die auf
insgesamt 62 Differenzen basierende Darstellung zeigt eine Normalverteilung der
Abweichungen zwischen den beiden Messverfahren.

15 -
N = 62 Punkte

i)
‘s 10 -
X
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Differenz [mm]

Abb. 6 :  Haufigkeitsverteilung aller Unterschiede zwischen den nivellitisch
und mittels DInSAR bestimmten Héhendnderungen, fiir alle drei Zeitdifferenzen
zusammengefasst (insgesamt 62 verglichene Messungen)

Fiir die in Abbildung 6 dargestellten Differenzen ergibt sich ein Mittelwert von nahezu Null
Millimeter bei einer Standardabweichung von 3 mm. Es kommen maximale betragsméfige Ab-
weichungen zwischen den Messwerten beider Verfahren von bis zu 7,4 mm vor. Nimmt man die
nivellitisch bestimmten Hohendnderungen als fehlerfrei an (,,wahre* Werte), kann die aus einer
Stichprobe von 62 Werten abgeleitete Standardabweichung von 3 mm als Genauigkeit der mit
der DInSAR — Methode ermittelten Hohendnderungen interpretiert werden.
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Dieses Ergebnis kann unter Beriicksichtigung der in Kapitel 3 erwdhnten Probleme bei der
Auswertung mittels des DInSAR-Verfahrens und der Schwierigkeiten des Vergleichs der
Messverfahren als plausibel angesehen werden.

6 ABSCHLIESSENDE BEMERKUNGEN UND AUSBLICK

Im gesamten Untersuchungsgebiet treten nur sehr geringe vertikale Bodenbewegungen iiber
lange Zeitrdume auf. Aus diesem Grund wurde ein Verfahren entwickelt, dass es erlaubt, auch
iiber lidngere Zeitabstinde Aussagen liber Bodenbewegungen in einem ldndlich geprigten
Untersuchungsgebiet treffen zu konnen. Das vorgestellte Forschungsvorhaben ergab, dass die
Ergebnisse zwischen terrestrischen Nivellementmessungen und den Auswertungen der
Radardaten eine Ubereinstimmung zeigen. Aus den Abweichungen zwischen den mit DInSAR
ermittelten Hohendnderungen und den als fehlerfrei angenommenen nivellitischen
Hohenédnderungen ergibt sich eine Standardabweichung von drei Millimetern fiir die
radarinterferometrisch bestimmten Héhenidnderungen.

Bis zu einer sicheren und gepriiften Verwendung der DInSAR-Methoden bedarf es noch wei-
terer Untersuchungen und Verbesserungen. Vor allem gilt es zu kldren, in welchem Mafle die
durchgefiihrte Atmosphérenkorrektur und andere Verarbeitungsschritte wie zum Beispiel die
rdumliche Filterung der Daten zu Abweichungen in den Messergebnissen fiihren konnen. Vor
allem der Vergleich zwischen einem DInSAR-Stapel und den Daten des Reviernivellements
Ende 2007 wird hieriiber wahrscheinlich weitere Aufschliisse geben, da dann mit noch mehr Ni-
vellementpunkten (auch iiber die Fliche verteilt) eine statistische Aussage erfolgen kann.

Nur fiir einen Teil der Nivellementpunkte der Verdichtungsmessungen war es mdglich, einen
Messwert aus dem DInSAR-Stapel zu entnehmen. Mit zunehmender Zeitdifferenz verringert
sich die GroBe der kohdrenten Flidchen und folglich nimmt auch die Anzahl der fiir einen
Vergleich verfiigbaren (Nivellement-) Punkte ab. Von einem solchen punkthaften Vergleich
abgesehen bieten die DInSAR-Daten jedoch zusédtzlich die Moglichkeit, die Bewegungen der
Erdoberfliche (in kohdrenten Bereichen) fldchenhaft zu ermitteln. Allerdings sind die
natiirlichen Ursachen fiir viele der mit der differenticllen Radarinterferometrie beobachtbaren, in
kurzen Zeitabstinden auftretenden kleinrdumigen Senkungen und Hebungen momentan noch
weitestgehend unklar.

Erginzend zum klassischen DInSAR-Verfahren hat sich ein anderes Auswerteverfahren der
differentiellen Interferometrie etabliert, die so genannte ,Persistent Scatterer Interferometry*
(PSI), was so viel wie ,Interferometrie mit wiederkehrenden Punktstreuern® bedeutet. Dabei
werden langzeitstabile Riickstreuer (natiirliche und kiinstliche Reflektoren wie z. B. Héuser,
Briicken, Masten und Corner Reflektoren) in einer groBen Zeitreihe von Radardaten mit
statistischen Methoden identifiziert und ihre Hohenidnderungen gemessen. Dabei findet eine
Netzausgleichung zwischen den Punktstreuern statt, um den rdumlichen Bezug zwischen den
Punkten zu beriicksichtigen. Ein weiterer Vorteil dieser Methode ist die Moglichkeit, die
Einfliisse der Atmosphire direkt abschdtzen und korrigieren zu konnen.

In Zukunft sollen beziiglich der herkdmmlichen DInSAR-Auswertemethoden sowohl die hier
dargestellte Stapelungs-Methode, als auch die Korrektur der atmosphéarischen Phasenanteile ver-
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bessert und weitergehend untersucht werden. Parallel sollen die Radardaten jedoch auch mit
einem PSI-Verfahren prozessiert werden, um die so gewonnenen Ergebnisse zu erginzen und zu
vergleichen.
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