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Vorwort

Seit der Jahrtausendwende ist die InSAR-Technolo-
gie (Interferometric Synthetic Aperture Radar), die
allgemein als Radarinterferometrie bezeichnet wird,
sukzessive aus der Forschung in die operationelle
Anwendung tibergegangen. So hat sich in den letzten
zwei Jahrzehnten die Zahl der InSAR-Dienstleistungs-
bzw. der InSAR-Softwareunternehmen stetig erhoht.
Die SAR-Interferometrie entwickelt sich zunehmend
zu einer messtechnischen Dienstleistung, auch im
Markscheidewesen. Im Zuge der Etablierung dieser
Technik zur Bestimmung von Bodenbewegungen
(Oberflichenverformungen) wurden unterschiedliche
Verfahren, Methoden und Algorithmen entwickelt. Die
unterschiedlichen Angebote und Algorithmen sowie die
Komplexitit dieser Technik stellen potentielle Nutzer
vor die Herausforderung, den Nutzwert der Radarin-
terferometrie sowie die Plausibilitit und Belastbar-
keit der abgeleiteten Bodenbewegungen zu beurteilen.
Dieses Verfahren unterscheidet sich signifikant von
den im Markscheidewesen geldufigen geoditischen
Messverfahren, was eine besondere Aufmerksamkeit
bei der Entscheidung fiir einen Einsatz sowie bei der
Interpretation der Ergebnisse erfordert.

Diese Grundsitze haben nicht den Anspruch ei-
nes Lehrbuchs, sondern sollen vielmehr ein grundle-
gendes Verstandnis fiir die Nutzung der Technologie
fir Anwenderinnen und Anwender ohne vertiefte
InSAR-Kenntnisse vermitteln. Fiir eine detaillierte
Beschreibung der Radarinterferometrie wird auf die
umfangreiche Fachliteratur verwiesen, wie z. B. Hanssen
2001. Die Definitionen von vereinheitlichten Begriffen,
validierten Verfahren oder Standards sind in dem DIN-
Normungsverfahren ,InSAR - Radarinterferometrie fiir
die Bodenbewegungserfassung” (Adam et al. 2020)
zusammengestellt worden.

Mit den vorliegenden Grundsdtzen sollen Inter-
essierte, Anwender sowie Entscheidungstragende aus
Unternehmen und Behorden sowie Verbianden aus
dem Bereich des Markscheidewesens und angrenzender
Fachbereiche unterstiitzt werden, InSAR-Messungen
besser zu verstehen, Projekte ergebnisorientiert zu

planen und Ergebnisse fachgerecht zu interpretieren.
Sie stellen eine Uberarbeitung des 2013 vom DMV
veroffentlichten Positionspapiers ,Grundsitze zum
Einsatz von satellitengestiitzten Verfahren der Radarin-
terferometrie zur Erfassung von Hohendanderungen”
(DMV 2013) dar und tragen somit der technologischen
Weiterentwicklung Rechnung. Die jetzt erarbeiteten
Grundsitze basieren auf dem derzeitigen Stand der
Technik und sollen bei weiteren Entwicklungen ent-
sprechend angepasst werden.

Der Vorstand des DMV hat das Thema Radarinter-
ferometrie in den letzten zwei bis drei Jahren erneut
aufgegriffen und im Jahr 2021 eine Expertengruppe mit
der Erarbeitung des vorliegenden Leitfadens betraut.
Erentspricht damit u. a. auch dem Wunsch des ad-hoc
Arbeitskreises Markscheidewesen des Landerausschus-
ses Bergbau der Bergbehorden.

Ziele der vorliegenden Grundsitze zur radarinterfe-
rometrischen Erfassung von Bodenbewegungen sind:
e Schaffung eines besseren grundsétzlichen Verstand-
nisses aller Beteiligten zum Thema InSAR,

¢ Aufklarung tiber Nutzen und Grenzen der Radar-
interferometrie,

e Erarbeitung von Kriterien zur besseren Beurteilung
der Anwendbarkeit sowie Qualitdt (wie Genauigkeit
und Fehlerbetrachtung) und der Interpretation sowie
Validierung von InSAR-Ergebnissen - auch im Hinblick
auf Ausschreibungs- und Vergabeverfahren und

e Stimulation des Dialogs iber Nutzen, Anwendbar-
keit und Akzeptanz von InSAR bei Behorden, u. a.
auch bei der Risswerkfithrung, und somit eine wei-
tere Etablierung der Radarinterferometrie im Bereich
Markscheidewesen.

Der DMV-Vorstand dankt den Mitgliedern des
Arbeitskreises Radarinterferometrie fiir die geleistete
Arbeit und den beteiligten Firmenmitgliedern fiir die
Uberlassung von firmenspezifischen Informationen,
Daten und Abbildungen, die einen essentiellen Be-
standteil dieser Grundsitze bilden.
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Grundsatze zur Erfassung von Bodenbewegungen mithilfe

der Radarinterferometrie

1Grundlagen
1.1 Charakteristik der Bodenbewegungen

Fir die Planung einer messtechnischen Erfassung
von Bodenbewegungen ist das Verstindnis iber de-
ren raumzeitliche Charakteristika von grundlegender
Bedeutung. Das erfordert vor allem Kenntnisse iiber
die Ursachen ihrer Entstehung sowie ihrer Auswirkun-
gen auf das Deckgebirge und dessen Grenzfliache, die
Tagesoberfliche.

Die Ursachen fiir Bodenbewegungen kénnen so-
wohl natiirlicher, insbesondere geogener, als auch
anthropogener Natur sein. Beispiele fiir geogene Ursa-
chen sind Losungsvorginge im Karstgebirge, natiirliche
Kompaktion von Sedimentschichten oder saisonale/
langfristige Anderungen im Grundwasserregime. An-
thropogene Ursachen ergeben sich bei der Gewinnung
und Speicherungvon festen, fliissigen und gasformigen
Bodenschidtzen aus dem bzw. im Untergrund. Hierzu
gehoren auch Umlagerungsprozesse im Kontext von
Wassergewinnungen aus dem Untergrund. Weitere
Ursachen konnen die Schaffung von Hohlrdumen
(Infrastruktureinrichtungen) im Untergrund sein.
Die durch den Gebirgsdruck bedingte Konvergenz
der geschaffenen untertigigen Hohlrdume bzw. de-
ren mogliche Expansion wird durch das Deckgebirge
uibertragen und ist als Bodenbewegung an der Tages-
oberfliche beobachtbar. Dariiber hinaus sind auch
Bodenbewegungen infolge der Simpfungsmafinahmen
bei Lockergesteinstagebauen zu beobachten.

Mafigebend fiir die Grofe anthropogen verursach-
ter Bewegungen bei der Rohstoffgewinnung sind die
Lage und Ausdehnung der geschaffenen Hohlrdume
im Untergrund sowie die zeitliche Anderung ihrer
Eigenschaften. In Abhingigkeit von der Teufe, der
raumlichen Ausdehnung, der Nutzungsdauer und zeit-
lichen Anderungen ergeben sich in Verbindung mit den
geologischen und geomechanischen Verhiltnissen des
umschlieflenden Gebirgskorpers Bodenbewegungen an
der Tagesoberfliche. Diese Bodenbewegungen treten
meist als dreidimensionale Verformungen (Deforma-
tionen) der urspriinglichen Tagesoberfliche tiber die
Einwirkungszeit auf. In der Praxis werden diese raium-
lichen Verformungen, an der Schwerkraft und/oder
einem Bezugssystem orientiert, durch eine vertikale
Komponente (Hohendnderung) sowie zwei horizontale
Komponenten in Ost-West- und Nord-Siid-Richtung
(horizontale Verschiebung) beschrieben.

Fur die Auswahl geeigneter Verfahren und die
messtechnische Planung zur Erfassung und Analyse
dieser flichenhaften und zeitlich variierenden Verfor-
mungen sollten die bekannten oder prognostizierten
Eigenschaften der zu erfassenden Bodenbewegungen

berticksichtigt werden. Charakteristische und fiir die
Erfassung wichtige Merkmale der Bodenbewegung sind:
e Lage und Ausdehnung des Bodenbewegungsgebietes
(kleinraumig, grofiraumig),

e Zeitraum der Verformungen (spontan ablaufend,
dauerhaft),

e Geschwindigkeit der Bewegungen und Deforma-
tionen,

e Groflenordnung der Bewegungen im Untersuchungs-
zeitraum,

e Richtung der Bodenbewegung (vertikale und hori-
zontale Bewegungskomponente),

e Riaumliche und zeitliche Inhomogenitaten.

Hieraus lassen sich, unter Berticksichtigung weiterer
spezifischer Aufgabenstellungen und Qualititsanfor-
derungen, die notwendige raumliche Dichte der zu
gewinnenden Informationen (Punktdichte) sowie der
zeitliche Abstand aufeinanderfolgender Messungen
ableiten.

1.2 Radarinterferometrie
1.2.1 Grundprinzip

Radarinterferometrie steht fiir die interferometrische
Prozessierung von mindestens zwei Radaraufnahmen
(z. B. Satellitenszenen). Als Ergebnis konnen Ho-
henmodelle oder, unter Verwendung einer Vielzahl
von Radaraufnahmen (Datenstapel), Zeitreihen von
Bodenbewegungen der Erdoberfliche und der mit ihr
verbundenen Objekte ermittelt werden.

Die notwendigen Radaraufnahmen werden durch
ein Radarmesssystem in einem Schragsicht-Aufnah-
meverfahren gewonnen. Bei der satellitengestiitzten
Radarinterferometrie befindet sich dieses Messsystem
auf einem Satelliten, der die Erde umkreist und Infor-
mationen iiber einen Teil der Erdoberflache mit einer
bestimmten Breite, die als Schwadbreite (swath width)
bezeichnet wird, erfasst.

Dafiir werden elektromagnetische Wellen mit einer
Wellenldnge im Radarbereich unter einem bestimmten
Blickwinkel vom Satelliten zur Erdoberfliche ausge-
sendet (Abbildung 1). Das an der Erdoberflache bzw.
an Objekten reflektierte/zuriickgestreute Radarsignal
wird vom Radarsensor wieder empfangen und aufge-
zeichnet. Die Dimension eines aus den empfangenen
Signalen erzeugten Radarbildes ergibt sich aus den
Laufzeiten der Signale in Ausbreitungsrichtung (Range)
und Flugrichtung (Azimut).
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Abbildung 1:
Vereinfachte
Darstellung des
Schragsicht-
Aufnahme-
verfahrens eines
Radarsatelliten.

1.2.2 Messpunkt

Die von einem Radarsensor ausgesandten elektromag-
netischen Impulse werden in Teilen von der Erdoberfla-
cheund den daraufbefindlichen Objekten zum Sensor
zuriickreflektiert. Diese riickstreuenden Oberflachen-
elemente bzw. Objekte an der Erdoberfliche werden
auch als Rickstreuer (engl. scatterer) bezeichnet. Es
wird generell zwischen zwei verschiedenen Signalre-
flexionen unterschieden (siehe auch Abbildung 2):

e Punktstreuer oder Persistent Scatterer (PS), bei
denen die Messung von einem stark reflektierenden
Objekt (z. B. einem Gebdudeteil) innerhalb der Auflo-
sungszelle dominiert wird, dessen physikalische Riick-
streueigenschaft sich tiber den Betrachtungszeitraum
nicht verdndert.

e Flichenstreuer oder Distributed Scatterer (DS),
bei denen viele Riickstreuelemente innerhalb einer
Auflosungszelle verteilt sind, die ein geringes, aber
homogenes Riickstreusignal aufweisen (z. B. vegeta-
tionsfreie, unbebaute Fliachen).

Wie in Abbildung 2 ersichtlich, entstehen PS oft
durch Reflexionen an anthropogenen Strukturen. Die
empfangenen Radarsignale weisen eine starke (domi-
nierende) und gleichbleibende Ruckstreuung tiber

lingere Zeit auf. DS zeichnen sich durch rdumlich
dhnliche (flichenhafte) Riickstreueigenschaften aus
und werden oft von Flachen gleicher Rauigkeit/Ober-
flacheneigenschaft hervorgerufen.

Aus diesen Riickstreuern konnen Messpunkte ab-
geleitet werden, sofern sie gewisse Kriterien, wie z. B.
eine ausreichend unverdanderte physikalische Riickstreu-
eigenschaft im Laufe der Zeit (temporale Kohirenz),
erfiillen. PS sind Messpunkte, deren Phasenzentrum
Subpixel-genau bestimmt werden kann, wihrend DS
Reprasentanten fiir Flichen sind. Die absolute Lage
des Phasenzentrums eines PS ist in der Realitdt nicht
bekannt. Eine Ausnahme bilden auf der Erdoberfla-
che installierte aktive und passive Radarreflektoren
(Kapitel 2.2.8), deren Signale vom Radarsatelliten
erfasst werden.

Die Lage dieser Messpunkte ldsst sich bestimmen
und damit im Kontext zu anderen topographischen
Objekten darstellen. Abbildung 3 zeigt beispielhaft
dieresultierende Messpunktverteilung fiir eine InSAR-
Auswertung von TerraSAR-X Stripmap (SM) Descending
Daten mit einer Bodenauflésung von 3 m x 3 m.

Die Lage und Anordnung der Messpunkte spiegelt
die notwendige unveranderte physikalische Riickstreu-

Abbildung 2:
Schematische
Darstellung

der moglichen
Riickstreuer
innerhalb der
Auflésungszellen.
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eigenschaft wider: tiber Vegetationsflichen wie Wal-
dern, Feldern und Wiesen, existieren keine Messpunkte,
jedoch fiir einzelne Infrastrukturen innerhalb dieser
Flachen, wie z. B. Strommasten. In den Siedlungsge-
bieten sind viele Messpunkte an der dem Satelliten zu-
gewandten Seite der Hiuser angeordnet. Die Riickseite
eines Hauses befindet sich im Radarschatten und kann
keine Messpunkte generieren. Entlang der Autobahn
(in Abbildung 3 unten links) gibt es eine Vielzahl an
Messpunkten, hervorgerufen durch den Strafienbelag
und/oder die Leitplanken. Fiir eine aktive Baustelle
(starke Verdnderungen an der Oberfldche) existieren
nur wenige bzw. keine Messpunkte, aufgrund der stark
verdnderten Riickstreueigenschaften.

Das Vorhandensein von Vegetation sowie starken
Verinderungen an der Erdoberfliche fithren zu Ein-
schrankungen bei der Bewegungsmessung mittels der

Radarinterferometrie. In dessen Folge konnen nur sehr
wenige bis keine Messpunkte abgeleitet werden. Zur
Erh6hung der Messpunktdichte konnen bei Bedarf
kiinstliche Corner-Reflektoren (CR) im Interessens-
gebiet installiert werden (Kapitel 1.2.8).

1.2.3 Messwert und abgeleitete Parameter

1.2.3.1 Messwert

Der Messwert einer radarinterferometrischen Prozes-
sierung von Satellitendaten ist, bezogen auf einen
Referenzzeitpunkt und einen raumlichen Referenz-
punkt (Kapitel 1.2.7), ein eindimensionaler Verschie-
bungswert [mm] in Blickrichtung des Satelliten (LOS
- Line-of-Sight), siehe Abbildung 4.

*

(A}

Abbildung 3:
Beispiel der
Messpunktver-
teilung fiir eine
Auswertung

von TerraSAR-X
SM Descending
Daten(3mx3m
Bodenauflésung).

Abbildung 4:
Prinzip der
Messung der
bewegungs-
bedingten
Weglangendifferenz
AR durch
wiederholte
Radaraufnahmen
zu den Zeitpunkten
T, bisT in
Blickrichtung des
Sensors.
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Abbildung s:
Ermittlung der
Phasenverschiebung
durch
Interferometrie

(. = Wellenldnge
des Radarsignals).
Beispielrechnung
zur Bestimmung
einer
Weglangendifferenz
von einem
Millimeter.
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Die Bestimmung des Verschiebungswertes (Weglan-
gendifferenz AR) geschieht indirekt iiber die Messung
der Phasenlage des zuriickgestreuten und empfangenen
elektromagnetischen Signals. Die Differenzen der Pha-
senlage zwischen den jeweiligen Aufnahmen ergeben
sich aus der Phasenverschiebung A¢, welche proporti-
onal zur gesuchten Grofde der Wegliangendifferenz ist
(Abbildung 5). Unter Beriicksichtigung der Wellenlidnge
X kann die Weglingendifferenz ermittelt werden.

Die Sensitivitdt der Phasenmessungist u. a. vom Ra-
darinstrumentan Bord des Satelliten abhingig. Aktuelle
Radarsensoren konnen Phasenlagen und damit auch
Phasenverschiebungen kleiner als ein Radiant erfassen.
Somit st es theoretisch moglich, Weglangendifferenzen
und daher Verschiebungswerte im Millimeterbereich
zu ermitteln.

Der Messwert (Verschiebungswert in LOS [mm])
beschreibt somit den aktuellen Bewegungsstand des
Messpunktes, bezogen auf den Referenzzeitpunkt
und in Blickrichtung des Satelliten, zum jeweiligen
Zeitpunkt der Satellitendatenaufnahme. Durch die
Wiederholung der Satellitendatenaufnahmen entsteht
eine Zeitreihe von LOS-Messwerten. Die Zeitreihe der
LOS-Messwerte beinhaltet Informationen tiber die
zeitlich variierende Bewegung des Messpunktes und
deren Fehleranteile.

1.2.3.2 Abgeleitete Parameter

Durch die Analyse der Zeitreihe der LOS-Messwerte
konnen Parameter zur Charakterisierung des Bewe-
gungsverlaufes tiber die Zeit abgeleitet werden. Voraus-
setzung fiir die Ableitung von Zeitreihenparametern
ist eine vollstindige, bestmogliche Beschreibung der
zeitlich-variierenden Bewegungen (lineare, nichtlinea-
re, zyklische) itber den Beobachtungszeitraum mittels
geeigneter funktionaler Modelle. In der InSAR-Praxis
haben sich beispielsweise folgende Zeitreihenpara-
meter bewdhrt und werden zur Interpretation der
InSAR-Zeitreihen genutzt:

e Geschwindigkeit [mm/Jahr], zur Beschreibung der
mittleren Bewegungsrate im Beobachtungszeitraum
(linearer Trend).

e Beschleunigung [mm/Jahr?] zur Beschreibung von
Geschwindigkeitsdnderungen.

e Lineare und nichtlineare Bewegungskomponenten
eines bestangepassten Polynommodells zur Beschrei-
bung aperiodischer Bewegungsverldufe.

e Periodische Bewegungstrends mit Angaben zu Am-
plituden, Frequenzen und Phasenlagen (zeitlicher
Abstand zur Nullmessung).

1.2.4 Radarsatelliten

Die fiir die Radarinterferometrie notwendigen Radar-
aufnahmen (Satellitendaten) werden von entsprechen-
den Radarsatelliten aufgenommen. In Abbildung 6
ist eine Auswahl bekannter Radarsatelliten im opera-
tionellen Umfeld dargestellt, die fiir INSAR-Analysen
geeignet sind. Hauptsichlich unterscheiden sich die
Radarsatelliten durch ihre Wellenldnge bzw. deren
Frequenzband (X-, C- und L-Band), die verfiigbaren
Aufnahmemodi sowie ihren nominellen Wiederhol-
zyklus (zeitliche Auflosung). Der Aufnahmemodus
bestimmt u. a. den raumlichen Abdeckungsbereich
an der Erdoberfliche, die raumliche Auflésung (Bo-
denauflésung) der Daten sowie den Blickwinkel und
die Blickrichtung der Aufnahme.

Radarsatelliten decken immer nur einen gewissen
Bereich der Erdoberfliche wihrend eines Uberflu-
ges ab. Diese Abdeckungsfliche (ground footprint)
und die sich ergebende Szenengrofie sind definiert
durch die Schwadbreite und die Aufzeichnungsdauer
in Flugrichtung. Sie ist abhdngig vom Satelliten und
dem Aufnahmemodus. Abbildung 7 stellt beispielhaft
eine Sentinel-1 Interferometric Wide (IW) Swath Szene
mit einer Abdeckung am Boden von etwa 250 km x
180 km einer Aufnahme von TerraSAR-X im High-
Resolution Spotlight (HS) Modus (Standardszene 5
km x 5 km) gegentiiber.

Typische Bodenauflosungen von gangigen Radar-
satelliten unter Verwendung ihres Standard-Aufnah-
memodus tiber Land betragen 5 m x 20 m (mittlere
Auflosung, z. B. Sentinel-1, IW-Modus), 3 mx 3 m (hohe
Auflosung, z. B. TerraSAR-X, SM-Modus) und reichen
bisunter 1 mx 1 m (hochstauflosend, z. B. TerraSAR-X,
HS-Modus). Die Bodenauflosung bestimmt, inwieweit
sich die Riickstreusignale von zwei reflektierenden
Objekten, projiziert auf den Boden, voneinander tren-
nen lassen. Je geringer die Bodenauflosung ist, umso
geringer wird auch die ableitbare Messpunktdichte im
finalen Ergebnis sein (Abbildung 3). Besonders kleine
und schmale Infrastrukturen, wie Strafden oder Gleise,
konnen mit hochauflésenden Satelliten detaillierter
beobachtet werden. Wegen der Erhohung der Mes-
spunktdichte konnen Aussagen iiber die raumliche
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Variabilitdtim Bewegungsverhalten verbessert werden.

In der Regel gilt, nach jetzigem Stand der Technik,
je hoher die Bodenauflosung ist, umso kleiner ist
auch die Radarszenen-Abdeckung und umgekehrt.
Daraus ergibt sich, dass die Wahl des Radarsatelliten
und des Aufnahmemodus mafigeblich durch die Auf-
gabenstellung (Gebietsgrofle, Bodenauflosung, usw.)
bestimmt werden.

Die Wellenldngen der Radarsatelliten liegen typi-
scherweise im Bereich von ca. 23 cm (L-Band), ca. 6 cm

Google Earth \ 5 N

(C-Band) und ca. 3 cm (X-Band). Diese Grofie hat
einen entscheidenden Einfluss auf die Sensitivitét der
Messung der Bodenbewegung sowie die Eindringtiefe
der Radarstrahlen, z. B. bei Vegetationsbewuchs. Je
kiirzer die Wellenlange, desto kleinere Bewegungen
konnen erfasst werden (Kapitel 2.2.1).

Weiterhin zu beriicksichtigen ist die Lebensdauer
und damit Verfugbarkeit der Radarsatelliten (Abbil-
dung 6). Nur solange ein Satellit im operationellen
Betrieb ist, konnen Radardaten aufgenommen werden.

Abbildung 6:
Auswahl der
verfiigbaren SAR-
Satelliten mit
InSAR-Fahigkeiten,
historisch und
aktuell, sortiert
nach deren
Frequenzbereich
(X-, C- und L-Band)
und Angabe

des nominellen
Wiederholzyklus.

Abbildung 7:
Beispielhafte
Darstellung fiir
eine Radarszenen-
Abdeckung mit
unterschiedlichen
Satelliten und
Aufnahmemodi;
WeiB = TerraSAR-X
High-Resolution
Spotlight (HS),
Orange = Sentinel-1
Interferometric
Wide (IW) Swath.
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Hinzu kommen die unterschiedlichen Aufnahmepline
der Radarsatelliten. Wihrend Sentinel-1 einen festen,
regelmifig aktualisierten, Uberflugplan zur Erfassung
des europiischen Festlands hat, zeichnen andere, meist
kommerzielle Radarsatelliten, nur nach vorheriger Be-
stellung bei einem Satellitenbetreiber oder Datenpro-
vider Radardaten auf. Im Fall kommerzieller Satelliten
ist die Verfuigbarkeit von historischen und zukiinftigen
Radaraufnahmen im Allgemeinen nur durch eine Be-
stellung gewidhrleistet.

1.2.5 Aufnahmegeometrie

Bezogen auf die Flugrichtung des Satelliten sendet das
Radarmesssystem tiblicherweise seine Strahlung nach
rechts blickend (Blickrichtung) auf die Erdoberfla-
che. Dieradarinterferometrischen Messungen erfolgen
eindimensional in dieser Blickrichtung des Satelliten
(LOS) und in Schréagsicht (Abbildung 1). Diese ein-
dimensionalen LOS-Messungen konnen aus gegen-
satzlichen Satellitenflugrichtungen (Ascending oder
Descending) erfolgen. Befindet sich ein Radarsatellitin
einer Orbitbahn von Stiden nach Norden erfolgt eine
Ascending (aufsteigende) Aufnahme. Bei einer entge-
gengesetzten Flugrichtung erfolgen die Aufnahmen in
der Descending (absteigenden) Aufnahmegeometrie. In
Abbildung 8 sind diese beiden Aufnahmegeometrien
mit nahezu polarer Umlaufbahn skizziert.

Fiir die sachgerechte Interpretation von LOS-Mes-
sungen zur Ableitung von Bodenbewegungen ist es
notwendig, die Besonderheit dieser eindimensionalen
Schrigsichtmessungen aus Ascending und Descen-
ding zu verstehen. Es gilt, dass die dreidimensionale
Verschiebung eines Messpunktes vom Radarsensor
als orthogonale Projektion vom Raumbezugssystem
auf den eindimensionalen LOS-Vektor erfasst wird.
Ein positiver LOS-Wert bedeutet, dass sich die LOS-
Distanz zwischen dem Sensor und dem Messpunkt
verkleinert, wihrend ein negativer LOS-Wert einer
Vergrofierung der Distanz entspricht. Bewegungen von
Messpunkten orthogonal zur LOS-Richtung kénnen
nicht erfasst werden.

ASCENDING

DESCENDING

Abbildung 8:Darstellung einer aufsteigenden (links) und absteigenden (rechts)

Satellitenumlaufbahn.

Abbildung 9 stellt die beiden LOS-Messungen in As-
cending und Descending Blickrichtung fiir ein Beispiel
einer Bewegungsmessung gegentiber. In dieser vektori-
ellen Darstellung, bezogen auf eine Projektionsebene
in vertikaler und in Ost-West Richtung, ergibt sich
die gleiche zu messende reale Punktbewegung (D)
zusammengesetzt aus einer vertikalen und einer Ost-
West gerichteten horizontalen Bewegungskomponente.
Erkennbar ist, dass in der Ascending Blickrichtung die
Punktbewegung D:. weg vom Satelliten erfolgt, und
somit zu einer negativen LOS-Verschiebung fiihrt (rot-
liche Darstellung), wihrend die gleiche reale Bewegung
in der Descending Blickrichtung zu einer gemessenen
positiven Bewegung hin zum Satelliten (blduliche
Darstellung) fithrt.

Um aus diesen eindimensionalen LOS-Bewegungs-
werten dreidimensionale Bodenbewegungen ableiten
zu konnen, ist es notwendig, die gemessenen LOS-Ver-
schiebungen zu kombinieren und in einem definierten
Koordinatensystem in 3D-Bewegungskomponenten
(z. B. vertikal) zu zerlegen (Dekomposition). Zur
Losung des inversen Problems der Dekomposition
sind somit raumlich und zeitlich ibereinstimmende
Beobachtungen in mindestens drei unterschiedlichen
Blickrichtungen erforderlich.

Aufgrund der aktuell verfiigbaren Radarsatelliten in
polnahen Umlaufbahnen und dhnlichen Sichtgeome-
trien stehen derzeit nur maximal zwei unabhingige
Radardatensdtze mit entgegengesetzter Blickrichtung
(Ascending und Descending) fiir die Deformations-
itberwachung eines Gebietes zur Verfiigung. Durch die
Kombination von LOS-Messungen in Ascending und
Descending Blickrichtung, tiber dem gleichen Gebiet
und im gleichen Zeitraum, wird die Bestimmung von
zwei Bodenbewegungskomponenten ermoglicht. Die
Abbildung 10 verdeutlicht das Prinzip der sogenann-
ten 2D-Dekomposition, bei der die LOS-Messwerte
aus Ascending und Descending in eine vertikale (Dv)
und eine Ost-West gerichtete horizontale (Dow) Bewe-
gungskomponente zerlegt werden. Da alle aktuellen
Radarsatelliten eine polare Umlaufbahn aufweisen und
seitwdrts blicken, ist es technisch nicht méglich, mit der
Radarinterferometrie Bewegungen in Flugrichtung zu
erfassen. Eine Bestimmung der horizontalen Nord-Siid
Bewegungskomponente ist bei dieser Konstellation
mit einer Qualitit, wie bei den beiden anderen Kom-
ponenten, nicht moglich. Erst durch die Hinzunahme
von Satelliten mitverschrinkten Umlaufbahnen (nicht
polar) konnte diese Einschrankung zukiinftig bei ent-
sprechender Satellitenverfiigbarkeit reduziert werden.

Die Berechnung der Bodenbewegungskomponenten
aus den LOS-Bewegungen in Ascending- und Descen-
ding-Blickrichtung erfolgt fiir definierte Gitterelemente,
Rasterzellen oder Bereiche dhnlicher Bewegung, in
denen sich die Messpunkte befinden. Gr6f3e und Ori-
entierung dieser geometrischen Berechnungselemente,
sowie das Verfahren zur Berechnung der auf die Ele-
mente bezogenen Ascending/Descending Zeitreihen
sind anzugeben. Fiir Berechnungselemente, in denen
Messpunkte aus nur einer Blickrichtung verfiigbar sind,
ist die Dekomposition nicht moglich.
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Die durch die Dekomposition berechneten Wer-
te sind Verschiebungen [mm] in definierten Bewe-
gungsrichtungen. Als Reprdsentanten der Berech-
nungselemente dienen Pseudo-Messpunkte, denen
Lagekoordinaten und die Zeitreihen der berechneten
Bewegungskomponenten zugeordnet sind. Vergleich-
bar zu Abschnitt 1.2.3.2 konnen verschiedene Zeitrei-
henparameter zur Charakterisierung der Zeitreihen der
Bewegungskomponenten an den Pseudo-Messpunkten
abgeleitet werden.

1.2.6 Auswerteverfahren

Grundlage der interferometrischen Auswerteverfah-
ren sind Phaseninformationen, die von mindestens
zwei Radarbildern stammen, die zu unterschiedlichen
Zeitpunkten tiber demselben Gebiet aufgenommen
wurden. Die Ableitung von Verschiebungen an der
Erdoberflache (in LOS) erfolgt basierend auf den Pha-
sendifferenzbildern, den sog. Interferogrammen. Das
Auswerteverfahren wird allgemein als Differentielle
Radarinterferometrie (DInSAR - Differential Inter-
ferometric Synthetic Aperture Radar) bezeichnet. Bei
der klassischen DInSAR-Methode werden einzelne
Interferogramme genutzt, um Aussagen zu Bewegun-
gen im Beobachtungszeitraum abzuleiten. Die An-
wendbarkeit ist jedoch beschriankt auf zeitlich und
geometrisch kohdrente Bereiche mit geringen Phasen-
und Amplitudendnderungen (Hanssen 2001), die in
Abhingigkeit der Aufnahmebedingungen zeitlich und
rdumlich variieren konnen. Weitere Einschrainkungen
bei der Anwendung der DInSAR-Methode bestehen
u. a. durch atmosphirische Einfliisse.

Zur Ableitungvon Zeitreihen der LOS-Bewegungen
wurden seit den 1990er Jahren sogenannte Multi-
Basislinien-Verfahren (Ferretti et al. 1997; Zhu et al.
2018) entwickelt, bei denen eine Vielzahl von un-
abhingigen Beobachtungen, d. h. Interferogramme
mit unterschiedlichen raumlichen Basislinien infolge
leicht verdnderter Orbitpositionen, sowie unterschiedli-
chen zeitlichen Abstdnden genutzt werden. Grundlage

Abbildung 9:
Schematische
Darstellung der
eindimensionalen
LOS-Messung in der
Ascending (links)
und Descending
(rechts) Aufnahme-
geometrie.

ast [S)
9 ﬂ'@sc

Ddesc

PS

9-‘----

LELEET T T T TTY = DDW

Dreal

Abbildung 10: Prinzip-Darstellung der zweidimensionalen Zerlegung der
Ascending/Descending LOS-Messwerte (Dasc, Deesc) in eine vertikale (Dv) und
eine Ost-West gerichtete horizontale (Dow) Bewegungskomponente.

dieser Verfahren ist ein statistischer Auswerteprozess
eines Stapels von Interferogrammen (Abbildung 11).
Dieser erlaubt es, die durch Bewegungen an der Erd-
oberfliche erfassten Phasendifferenzen von anderen
Phasenkomponenten (Atmosphire, Orbitfehler, topo-
graphische Fehler, Rauschen) zu trennen. Im Gegen-
satz zur klassischen DInSAR-Analyse kénnen somit
systematische Fehler in den abgeleiteten LOS-Bewe-
gungszeitreihen reduziert bzw. idealerweise nahezu
vollstandig eliminiert werden.

Bei den Multi-Basislinien-Verfahren haben sich im
Laufe der Zeit zwei generelle Auswertetechniken in
der Anwendung durchgesetzt, die Persistent Scatterer
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Abbildung 1:
Stapel von
Interferogrammen
(links) zur
statistischen
Auswertung und
Beispiel einer
Zeitreihe der
Bewegung in LOS
(rechts).

Abbildung 12:
Exemplarische
Darstellung

der Ergebnisse
einer radar-
interferometrischen
Bodenbewegungs-
messung
basierend auf
mittel-aufgeldsten
Sentinel-11W
Satellitendaten.
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Interferometry (PSI) und die Small-Baseline-Subset
Methode (SBAS). Beide Techniken werden bis heute
stetig weiterentwickelt und erweitert, um beispielsweise
die Schitzgenauigkeit der Parameter, die Geokodierung
der Messpunkte sowie die Dichte an Messpunkten
besonders in Gebieten mit geringer Kohdrenz (schlech-
teren Riickstreueigenschaften) zu verbessern. Die ur-
spriingliche PSI-Technik, einschlie8lich der Permanent
Scatterer Technik, wie sie von Ferretti etal. (2000, 2001)
erstmalig vorgeschlagen wurde, basiert auf der Analyse
der Persistent Scatterer (PS) (Kapitel 2.2.2). Bei den
erweiterten PSI-Algorithmen werden neben den PS auch
die DS ausgewertet. Die SBAS-Algorithmen fokussieren
auf der Annahme einer raumlich korrelierten Bewegung
und der Ahnlichkeit der Radar-Riickstreueigenschaft
benachbarter Riickstreuer. In Crosetto etal. (2016) sind

die Entwicklung der PSI- und SBAS-Methode, die wich-
tigsten in der Literatur vertffentlichten Algorithmen,
verschiedene technische Aspekte, einschliefdlich der
Besonderheiten und Unterschiede der verschiedenen
Auswertetechniken, zusammenfassend dargestellt. In
Li et al. (2022) ist eine detaillierte Darstellung der
Entwicklung der SBAS-Algorithmen zu finden.
Dieinterferometrischen Auswertealgorithmen kon-
nen anhand der folgenden Prozessierungskriterien
grundsitzlich charakterisiert und unterschieden werden
(Crosetto et al. 2016):
e Konfiguration der rdumlichen und zeitlichen Ba-
sislinien
e Nutzung von voll aufgelosten Daten oder Multi-
looking-Daten
e Pixelauswahlkriterien; Nutzung von PS und DS

-0
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e Nutzung flexibler und addquater Bewegungsmodelle
(linear, nichtlinear)

e Riumliche und zeitliche Phasenabwicklungsalgo-
rithmen

e Schitzung der atmospharischen Phasenkomponen-
ten; Verwendung von Zusatzdaten (numerische Wet-
termodelle, GNSS etc.)

e Nutzung aktueller Digitaler Hohenmodelle (DEM)
e Schitzung der residualen topographischen Phasen-
komponente

e Geokodierung in Range und Azimut

e Referenzpunktwahl

e Fihigkeit der Wide-Area-Prozessierung

Die interferometrische Prozessierung ist insgesamt
ein sehr komplexer Ablauf und abhingig von ver-
schiedenen Faktoren. Neben der Leistungsfihigkeit
des Auswertealgorithmus bestimmen der verwendete
Radarsensor und Aufnahmemodus, die Anzahl der
verwendbaren Radaraufnahmen, die ableitbare Mess-
punktdichte, die Bewegungscharakteristik etc. die
Qualitdt der InSAR-Ergebnisse (Kapitel 3) sowie auch
die Anwendungsmaoglichkeiten. Fiir eine verbesserte
raumliche Abtastungvon lokalen Bewegungsbereichen
und/oder Inhomogenititen im Bewegungsfeld wird die
punktweise PSI-Methode unter Verwendung von voll
aufgelosten Radardaten empfohlen (Cigna et al. 2021;
Crosetto etal. 2016). Vergleiche und Validierungen von
PSI- und SBAS-Ergebnissen mit GNSS und Nivellements-
Messungen von Cigna et al. (2021) zeigen zum einen,
dass PSI- und SBAS-Ergebnisse trotz sehr unterschied-
licher Verarbeitungsschritte sehr dhnlich sein konnen
bzw. sind, zum anderen jedoch auch Unterschiede in
den erzielten Genauigkeiten auftreten.

Als Ergebnis liefern die InSAR-Auswertungen fiir je-
den Messpunkt eine Zeitreihe seiner Bewegungen in LOS
(Abbildung 11 und Abbildung 12). Somit kénnen fiir
jeden Messpunkt die Gesamtbewegungen [mm|in LOS
iiber den Untersuchungszeitraum oder die Geschwin-
digkeit [mm/Jahr]| dieser Bewegung, in Bewegungs-
oder Geschwindigkeitskarten farbkodiert und in ihrer
raumlichen Lage dargestellt werden (Abbildung 12).

1.2.7 Referenzpunkt

Die InSAR-Messmethode liefert Messwerte der Verschie-
bung [mm] in Blickrichtung des Satelliten, je nach
Verfahren relativ zu einem oder mehreren raumlichen
Referenzpunkten. Ein Referenzpunkt ist ein ausgewahlter
Bildpunktin den Radarszenen, der einem reflektierenden
Radarziel in der Realitit entspricht. Ein Corner-Reflektor
(Kapitel 1.2.8) kann ebenfalls als Referenzpunkt verwen-
det werden, sofern er in allen verwendeten Radardaten
im Beobachtungszeitraum zu sehen ist.

Dabei sollten Referenzpunkte grundsitzlich folgende
Anforderungen erfiillen:

1. Geringes Phasenrauschen

Ein Referenzpunkt (Messpunkt) muss iiber ein
geringes Amplituden- und Phasenrauschen tiber den

gesamten Beobachtungszeitraum verfiigen. Die zeit-
liche Kohidrenz kann als Maf$ zur Auswahl eines Re-
ferenzpunktes verwendet werden.

2. Lage- und Hohenstabilitit

Ein Referenzpunkt muss vor dem Hintergrund von
natiirlichen und anthropogenen Beeinflussungen lage-
und hohenstabil sein und darf auch keine zyklischen
Bewegungen im Beobachtungszeitraum aufweisen.
Seine Stabilitdt sollte durch unabhéingige geodétische
Messverfahren im Lagegebiet tiberpriift und nachge-
wiesen werden. Sofern keine weiteren Informationen
zur Stabilitdt verfiigbar sind, kann der Nachweis durch
eine/mehrere unabhiangige INSAR-Prozessierungen mit
Referenzpunkten in unterschiedlichen Bereichen des
Auswertungsgebiets erbracht werden. Sind nachweis-
lich keine bewegungsfreien Referenzpunkte wihlbar,
besteht die Moglichkeit, die InSAR-Ergebnisse nach-
traglich anhand von mehreren geoditisch bestimm-
ten Punkten mit einem dokumentierten Verfahren
zu kalibrieren.

3. Hohenfehlerfreiheit

Bei Verwendung eines externen DEM im InSAR-Aus-
werteprozess sollte die Hohe des Referenzpunktes
mit der Hohe im DEM iibereinstimmen, also der
DEM-Fehler minimal sein. Mit Blick auf die Auswahl
moglichsthohenfehlerfreier Referenzpunkte empfiehlt
sich generell deren Lage in einem flachen, bebauten
Bereich mit geringer Hohenvariabilitat.

4. Ndhe zum Untersuchungsgebiet

Der Referenzpunkt sollte sich in unmittelbarer
Nihe zum Untersuchungsgebiet befinden, unter Be-
riicksichtigung einer bewegungsfreien Lage. Die Genau-
igkeiten der radarinterferometrischen Messergebnisse
verschlechtern sich mit zunehmender Distanz zum
Referenzpunkt (Kapitel 3.2).

1.2.8 Kiinstliche Radarreflektoren

Ein kiinstlicher Radarreflektor ist ein nahezu idealer
Radarriickstreuer mit hoher Riickstreuintensitdt und
geringem Signalrauschen, definiertem Radarriickstreu-
querschnitt (Radar Cross Section, RCS), mit festem
Phasenzentrum und hoher Phasenstabilitit. Ein sol-
cher kiinstlicher Radarreflektor kann u. a. sinnvoll als
kiinstlicher Objektpunkt in einem Uberwachungs-
gebiet mit wenigen Riickstreuern zur hochprizisen
Bewegungsmessung und als Referenzpunkt genutzt
werden. Ausgestattet mit weiteren Messmarken und/
oder Sensoren kann der Radarreflektor auch zur Ein-
bindungin tibergeordnete Netze sowie zur Validierung
und Kalibrierung verwendet werden.

Es wird zwischen aktiven und passiven Radarreflek-
toren unterschieden. Aktive Radarreflektoren werden
als Transponder und passive als Corner-Reflektoren
bezeichnet.
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1.2.8.1 Passive Radarreflektoren (CR)

Die CR sind i. d. R. trihedrale (dreiseitige) Winkel-
reflektoren (Tripelspiegel), mit elektrisch leitenden
Flichen, deren Seiten zueinander exakt im Winkel
von 90° stehen. CR sind vergleichbar mit den Tripel-
prismen der elektro-optischen Entfernungsmessung,
allerdings vom Material und der Grofde her angepasst
an den Mikrowellenbereich der Radarsensoren. Mit
den CR wird die eintreffende Mikrowellenstrahlung
tiber Zwei- oder Dreifachreflektion phasensynchron in
jene Richtung reflektiert, aus der sie gesendet wurde
(Abbildung 13).

Die Grofie eines CR zur Bewegungserfassung richtet
sich nach der Wellenldnge des Radarsensor-Bandes. Als
Erfahrungswert sollte die Kantenldnge des CR etwa das
10-fache der Wellenlinge betragen, z. B. beim X-Band
30 cm und C-Band 60 cm.

. Einfallendes
A \ . Signal
H{I .f"‘

Reflektiertes
Y signal

Abbildung 13: Phasensynchrone Dreifachreflektion bei einem trihedralen CR.

Bedingt durch die einfache Bauart, die Versorgungs-
freiheit (kein Strombedarf) und den geringen Wartungs-
aufwand liefern diese CR auch eine gute Moglichkeit,
in Gebieten mit schlechteren Riickstreueigenschaften
zusitzliche Messpunkte zu schaffen.

Je nach Anwendungszweck gibt es unterschiedliche
Realisierungen der CR beziiglich der Bauform und
-art, der Grofde und des Materials. Zudem kénnen sie
als einzelner CR fiir eine Aufnahmegeometrie oder
als Doppel-CR fiir die Erfassung der Signale aus den
Ascending und Descending Orbits genutzt werden.

Form und Bauart

Die Form und die Bauart eines fest installierten CR
sollen garantieren, dass er langlebig und wartungsarm
ist sowie dauerhaft ein gleichbleibendes Riickstreusi-
gnal liefert.

Bei der Form von trihedralen CR ist es wichtig, dass
alle Seiten streng senkrecht aufeinander stehen und die
Flachen plan sind. Die Seiten bestehen meistens aus
Dreiecken, Quadraten, Kreissektoren oder Fiinfecken
(Abbildung 14). Die Bauart kann universell sein, fiir
den Einsatz verschiedener Satelliten und Orbits, oder
speziell fiir einen Satelliten und dessen Orbit.

Als Material fiir CR werden witterungsbestiandi-
ge und langlebige Materialien, wie z. B. Weifsblech-,
Aluminium- oder Stahlbleche, massiv oder gelocht,
verwendet.

Die Wahl der Form, des Materials und der Kons-
truktion der CR richtet sich nach deren Zweck und
Aufgabe sowie weiteren Anforderungen, wie z. B.
Standort, Transportmoglichkeit, Witterungsbestan-
digkeit, Schutz gegen Zerstorung oder der geplanten
Nutzungsdauer.

Mit den Jahren wird sich die Oberfliche der CR
durch z. B. Verschmutzungen und Oxidation verdn-
dern, wodurch die Starke des Riickstreusignals vermin-
dert wird. Zum Schutz vor Verschmutzung kénnen
z. B. radardurchlissige Folien oder Kunststoffhauben
verwendet werden (Abbildung 14D).

Standortwahl und Installation

Bei der Standortwahl fiir CR sind folgende Kriterien
zu bertlicksichtigen:

e Fester Aufstellort in Abhédngigkeit von Geologie und
Bodenbeschaffenheit

e Geschiitzter Aufstellort hinsichtlich Vandalismus,
aber auch Windlast

e Sichtfreiheit zum Satelliten

e Ausreichender Abstand zu anderen reflektierenden
Objekten zur Vermeidung von Signaliiberlagerungen
am CR.

Je nach Verwendungszweck (Referenz- oder Ob-
jektpunkt) konnen unterschiedliche Arten und Tiefen
von Griindungen, Fundamente (dhnlich geodétischer
Vermarkung) und Verbindungsstiicke zum CR ver-
wendet werden.

1.2.8.2 Doppel-CR und Multisensorstation

Doppel-CR ermoglichen, bei entsprechender Ausrich-
tung, die Riickstreuung von Radarsignalen aus Ascen-
dingund Descending Blickrichtungen (Abbildung 15).
Abbildung 16 zeigt schematisch das Wirkprinzip eines
sogenannten Doppel-CR fiir Satellitenaufnahmen aus
der Ascending (aufsteigender Orbit) und Descending
(absteigender Orbit) Blickrichtung (Kapitel 1.2.5).
Bei Erweiterung eines Doppel-CR um einen GNSS-
Empfinger etc. ergibt sich eine Multisensorstation (Ab-
bildung 15, rechts). Bei Multisensorstationen (MSSt)
ist eine Stromversorgung notwendig. Uber eine MSSt
konnen die Daten mehrerer Messsysteme miteinander
verkniipft und verglichen werden (Kapitel 3.4).
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Abbildung 14:
Bauformen von
trihedralen CR mit
Vierecksflachen (A),
Dreiecksflachen
(B), pentagonalen
Flachen (C) und

als Doppel-CR mit
Kunststoffhaube

(D).

A [© NRSC, ISRO] B [© Commonwealth of  C[© TU Clausthal]
Australia, (Geoscience

Australia) 2021]

D [© TRE ALTAMIRA]

1.2.8.3 Aktive Radarreflektoren

Aktive CR sind im eigentlichen Sinne keine Reflektoren,
sondern Transponder, die einen Radarimpuls empfan-
gen und einen Impuls auf der gleichen Frequenz zu-
riicksenden. Sie sind derzeit nur fiir einen Orbit und ein
Radar-Band einsetzbar (Abbildung 17, oben), so dass
beispielsweise fiir den Ascending und den Descending

Orbit eines C-Band-Satelliten zwei Transponder notig
sind (Abbildung 17, unten). Zum Betrieb von aktiven
Transpondern ist eine Stromversorgung notwendig und

eine Dateniibertragung zu empfehlen.

Multisensorstation (rechts; © RAG, ALLSAT).
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Abbildung 16: Schematische Darstellung eines Doppel-CR fiir Ascending und
Descending Satellitenaufnahmen (LOS - Blickrichtung).

Abbildung 17: Radar-Transponder. Oben fiir einen
Orbit (© RAG), unten ausgerichtet fiir Ascending und
Descending Orbits (© TU Delft).
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2 Kriterien zur Qualitatssicherung von
InSAR-Messungen

2.1Spezifikation der Aufgabenstellung

Bedingt durch die Komplexitit des InNSAR-Aufnahme-
und Auswerteverfahrens sowie des damit verbundenen
Analyseaufwandes gilt es, verschiedene Faktoren in der
Praxis zu beriicksichtigen, die tiber die Qualitit und
Aussagekraft der abzuleitenden Bewegungsmesswerte
entscheiden. Die Qualititsanforderungen an ein InSAR-
Ergebnis hangen von der jeweiligen Anwendung und
dem Messobjekt ((Tberwachungsbereich) sowie deren
Konkretisierung durch den Auftraggeber/Nutzer ab.
Die Bandbreite von InSAR-Anwendungsfillen erstreckt
sich zum einen von der hochaufl6senden Einzelob-
jektiberwachung (Gebaude, Infrastrukturelemente)
bis hin zur lokalen, regionalen und auch nationalen
Erfassung von Bodenbewegungen. Zum anderen stellt
sich die Frage, welche Art von Bewegungen in dem
Untersuchungszeitraum stattfanden und/oder erfasst
werden sollen. Sind sehr starke dynamische Bewe-
gungen, auch mit verdnderten Geschwindigkeiten,
fiir ein Objekt an der Tagesoberflache zu untersuchen
oder weisen die zu erfassenden Bewegungen geringe
Geschwindigkeiten auf? In der Praxis empfiehlt es sich,
die Aufgabenbeschreibung vor Auswertebeginn durch
folgende Punkte zu konkretisieren:

e Allgemeine Aufgabenstellung, d. h. Motivation und
Ziel der InSAR-Messung, Beschreibung der Lage und
raumlichen Ausdehnung des Uberwachungsbereiches
sowie Festlegung des Uberwachungszeitraumes

e Angabe der zu erfassenden Bewegungen und ihre
Parameter (Kapitel 1.1)

e Qualititsanforderungen, wie z. B. riumliche und zeit-
liche Auflésung, innere und dufere Messgenauigkeiten
e Festlegungen zum Bezugssystem und ggf. Einbindung
in Referenznetze (Kapitel 3.4)

e Angabe von stabilen Bereichen im Hinblick auf die
Auswahl eines Referenzpunktes (Kapitel 1.2.7)
eNennungvon Besonderheiten, die fiir die Auswertung
und Qualitdt der Messung von Bedeutung sind (z. B.
hinsichtlich der Topographie, Tektonik, Landnutzung,
raumlich-zeitliche Veranderungen durch Bauarbeiten,
Uberflutungsereignisse, Schneebedeckung etc.)

2.2 Anwendungsorientierte Qualititsmerkmale

Die Qualitit des Mess- und Auswerteprozesses (pro-
zessbezogene Qualitit) ist entscheidend fiir ein op-
timales Messergebnis. Dafiir sind Kenntnisse zu den
verfiigbaren Radarsatelliten (Kapitel 1.2.4) und de-
ren Aufnahmefihigkeiten (Messsystem/-instrument,
Messprogramm und Programmierbarkeit, nominel-
ler Wiederholzyklus, Aufnahmegeometrie etc.) sowie
Unterschiede zwischen aktuellen Auswerteverfahren
(Kapitel 1.2.6) notwendig. Die Beurteilung der Qualitit
des InSAR-Ergebnisses und der daraus abgeleiteten
Produkte (produktbezogene Qualitit) kann schliefdlich
durch verschiedene Qualititsmerkmale (Vollstindig-

keit, Korrektheit, Genauigkeit etc.) und durch eine
unabhingige Kontrolle der Ergebnisse erfolgen.
Nachfolgend wird zunachst auf die Qualitatsmerk-
male der InSAR-Ergebnisse der radarinterferometri-
schen Auswertung eingegangen, die von den bereitge-
stellten Satellitendaten abhingig sind. AnschliefRend
werden qualititsrelevante Faktoren des Auswertepro-
zesses aufgelistet und teilweise niher erldutert.

2.2.1 Qualitatsmerkmale der InSAR-Ergebnisse

In Tabelle 1 sind einige grundlegende Zusammen-
hinge zwischen dem Messobjekt (Uberwachungs-/
Untersuchungsbereich) und dem zu verwendenden
Radarsatelliten und dessen Aufnahmeeigenschaften
zusammengefasst. Daraus ldsst sich die Qualitdt der
InSAR-Ergebnisse anhand verschiedener Qualitits-
merkmale bewerten. Eine im Sinne der Aufgaben-
stellung optimale InSAR-Messung zeichnet sich im
Ergebnis dadurch aus, dass die zu erfassende Bewegung
unabhingig von ihrer Grofde, Richtung und ihrem
zeitlichen Verlauf weitestgehend vollstindig (raum-
lich und zeitlich), korrekt, priazise und zuverlassig
bestimmt wird. Die Messung ist je nach Wahl des Sen-
sors und dessen Aufnahmekonfiguration optimierbar.
Im Folgenden wird daher exemplarisch auf einige in
Tabelle 1 aufgefiihrte Zusammenhinge zwischen dem
auszuwdhlenden Messsystem, welches die Datengrund-
lage liefert, und unterschiedliche Anwendungsfille
(Messobjekt) eingegangen. Am Ende von Tabelle 1
ist exemplarisch ein Lesebeispiel fiir die tabellarisch
dargestellten Zusammenhinge zu finden. Auf die
Grenzen der Anwendbarkeit, d. h. die Nichterfiillung
von Qualitdtsanforderungen entsprechend Tabelle 1,
wird in Kapitel 2.3 niher eingegangen. Das Thema
Messgenauigkeiten, als eines der unten genannten
Qualititsmerkmale, wird aufgrund der grofieren Be-
deutung fiir viele Anwender in Kapitel 3 separat und
ausfiihrlich behandelt.

Einen wesentlichen Einfluss auf die Qualitat der In-
SAR-Messungen haben neben der verwendeten Auswer-
tealgorithmik die Radarsatelliten-Daten. Im Folgenden
werden deshalb wesentliche Merkmale der nutzbaren
Satellitensensoren und ihrer Aufnahmekonfiguration
nadher beschrieben. Die sich ergebenden Zusammen-
hinge sowie Empfehlungen zur Verwendung sind auch
in Tabelle 1 zusammenfassend wiederzufinden und
dienen ebenfalls dem Leseverstindnis.

Radarsatellit und Aufnahmemodus

Radarsatelliten konnen in einem oder mehreren Auf-
nahmemodi mit unterschiedlicher Bodenabdeckung
und -auflésung operieren. Zur Uberwachung klein-
rdumiger Objekte (z. B. Gebdude, Infrastrukturein-
richtungen) sowie kleinrdumiger Bewegungsgebiete
sind hochaufl6sende Sensoren und Aufnahmemodi
empfehlenswert, um zum einen eine moglichst hohe
Messpunktdichte zu erzielen, zum anderen, um un-
terschiedliche Bewegungen an benachbarten Mess-
punkten erfassen zu konnen. Radarsatelliten, die

Sonderdruck Markscheidewesen



Radarinterferometrie (INSAR)

Grundsatze zur Erfassung von Bodenbewegungen mithilfe der Radarinterferometrie

Tabelle 1: Einflussparameter auf die Qualitat eines InNSAR-Ergebnisses.

Qualitatsmerkmal | Messobjekt-Eigenschaften Messsystem-Eigenschaften Auswirkungen auf das InSAR-Ergebnis
Raumliche Geographische Lage & Grofie des Grofle des Aufnahmestreifens, Szenengrofle | Vollstindigkeit der raumlichen Abdeckung
Vollstandigkeit Uberwachungsbereichs
Relative Lage & Grofie benachbarter Raumliche Auflosung (abhdngig vom Trennbarkeit und Sichtbarkeit von
H'flup.tbewertungs— Einzelobjekte (z. B. Gebdude) im Aufnahmemodus), Pixelgrofe, Einzelobjekten
kriterien: Uberwachungsbereich Blick-/Einfallswinkel
Zeitweise Vegetations- oder Wellenldnge Eindringtiefe bis zur Erdoberflache; Signal-
Punktanzahl,
Punktdichte Schneebedeckung und Messwertverluste
Riickstreueigenschaft, Objektrauigkeit Blick-/Einfallswinkel,, Wellenlange, Starke der Signalintensitdt und -kohdrenz
Polarisation bestimmen Anzahl und Dichte der
Messpunkte
Hohe Bewegungsgeschwindigkeit Wellenlange, Wiederholzyklus Messpunktverlust infolge der Limitierung
der zeitlichen Phasenabwicklung aufgrund
zeitlicher Dekorrelation
Starke raumliche Bewegungsunterschiede Wellenldnge, raumliche Auflosung, Messpunktverlust infolge der Limitierung
(Bewegungsgradienten) Wiederholzyklus bzgl. der maximal detektierbaren raumlichen
Bewegungsgradienten
Veranderungen der Oberflichenstruktur Signalverluste, die zum Wegfall von
(z. B. Baumafinahmen) im Untersuchungs- Messpunkten fithren
zeitraum
Zeitliche Missionsdauer eines Satelliten Zeitlich beschrankte Nutzbarkeit,
Vollstandigkeit/ z. B. 1-20 Jahre
Verfiigbarkeit Verfiigbarkeit historischer Aufnahmen Erfassung von Bewegungen in der
Vergangenheit
H'flup.tbewertungs- Vom Satellitenbetreiber vorab festgelegter Messwerte zu den festgelegten
kriterien: -
Aufnahmeplan Messzeitpunkten
Messzeitraum Keine oder eingeschrankte Program- Beschrankte Abdeckung des geplanten
Anzahl der ' mierbarkeit des Sensors (inkl. Orbitauswahl) | Messzeitraums
Messwerte einer Sensorausfille (kurzzeitig, dauerhaft) Unvollstindige Messzeitreihen
Zeitreihe Kurzzeitige, saisonale Ereignisse, Zeitweise oder vollstindige Signalverluste
z. B. Schneebedeckung, Uberflutung, bzw. starke Signalverdnderungen, die zu
Baumafinahmen zeitlichen Liicken in Messzeitreihen fithren
Korrektheit Topographische Situation (Geldnde, Blick-/Einfallswinkel Lagefehler der Messpunkte infolge
Bauwerke etc.) geometrischer Verzerrung (Layover,
Foreshortening)
Hz.aup.tbewertungs- Raumliche Basislinien, Orbitfehler, Lage-/Geokodierungsfehler
kriterien: topographische Phasenanteile
Grof3e schnelle Bewegung Wellenlange, Wiederholzyklus Zeitliche Phasenabwicklungsfehler;
. Limitierung der zeitlichen Erfassbarkeit der
Keine Bewegung
systematischen = = — : =
und groben Fehler Bodenfeuchte Wellenldnge, zeitliche Basislinien Systematlsche. Ve}‘falsdlung von
Bewegungszeitreihen
Hohendnderung, Blickwinkel der LOS-Messung Systematische Verfalschung der abgeleiteten
Ost-West-Horizontalbewegung (eindimensional) Vertikal- bzw. Ost-West-Horizontal-
bewegung bei 1D-Transformation
der LOS-Messwerte; bei Nutzung von
Ascending und Descending LOS-Werten
und 2D-Dekomposition, deutliche
Verringerung der systematischen Fehler
(Restfehler durch unbekannte Nord-Siid-
Bewegungskomponente)
Sensitivitat Sehr kleine Bewegungen Wellenldnge, Systemrauschen Je kleiner die Wellenlidnge, umso bessere
Detektierbarkeit von kleinen Bewegungen
Wiederholzyklus, (Beobachtungszeitraum) | Je mehr Aufnahmen pro Zeiteinheit
verfiigbar sind, umso bessere
Detektierbarkeit von kleinen Bewegungen
Riaumliche Bewegungsunterschiede Riumliche Auflosung, (Wellenlange) Je hoher die Bodenauflosung eines
Sensors, umso besser ist die rdumliche
Differenzierung von Bewegungen
Genauigkeit Topographische Unterschiede, Anzahl der Aufnahmen (>20) Systematische Fehler und Standard-
Geldnderauigkeit, Landnutzung im nominellen Wiederholzyklus, abweichungen in Abhangigkeit des
Aufnahmeliicken, nicht nutzbare verwendeten Auswertealgorithmus und
Atmosphirische Veranderungen Aufnahmen, raumliche und zeitliche -prozesses (Kapitel 1.2.6)
(raumlich-zeitlich) Basislinien

Lesebeispiel: Die ,Riumliche Vollstindigkeit” (1. Spalte, Qualititsmerkmal) eines InSAR-Ergebnisses ist abhidngig von der Charakteristik des Beobachtungsgebietes (2. Spalte,
Messobjekt-Eigenschaften) zu den Zeitpunkten der Satellitenaufnahmen und den Eigenschaften des verwendeten Radarsensors bzw. deren Aufnahmekonfiguration (3. Spalte,
Messsystem-Eigenschaften). Das Zusammenspiel von Sensor- und Objekteigenschaften wirkt sich auf die Qualitdt der InSAR-Messung (4. Spalte, Auswirkung auf das InSAR-
Ergebnis) aus. Beispielsweise kann ein Untersuchungsbereich nur vollstindig mit der InSAR-Technik iberwacht werden, wenn die verfiigbaren Radarszenen grof§ genug sind, um
das ausgewihlte Gebiet raumlich und geographisch vollstindig abzudecken. Treten sehr schnelle Bewegungen auf, die grofier als ein Viertel der Sensor-Wellenldnge zwischen
zwei Aufnahmen (abhéngig vom Wiederholzyklus) sind, kommt es zu zeitlichen Signalverlusten (Dekorrelationen) und Phasenabwicklungsfehlern. Dies fiithrt wiederum zur
Nichtauswertbarkeit der interferometrischen Zeitreihen und zum Wegfall der Messpunkte.
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Aufnahmemodi mit groflen Schwadbreiten besitzen
(Kapitel 1.2.4) und mitjedem UIberflug grofie Gebiete
abdecken konnen, eignen sich besonders fiir grof3fla-
chige Monitoring-Aufgaben.

Die Wellenldnge eines Radarsensors bestimmt u. a.
die Sensitivitat gegeniiber kleineren Bewegungen, aber
auch die Erfassbarkeit groflerer Bewegungen. Da ak-
tuelle Radarsatelliten nur mit einer Trigerfrequenz
arbeiten, konnen die Vorteile von langwelligen Radar-
sensoren (z. B. L-Band), wie z. B. die Erfassung grofier
Bewegungen, nicht mit hoch-sensitiven Sensoren (X-
und C-Band) zur Erfassung kleinerer Bewegungen auf
einer Satellitenplattform kombiniert werden. Jedoch
kann generell durch die Auswahl eines Radarsatelliten
mit kleinem Wiederholzyklus die zeitliche Abtastung
erhoht und damit auch die Erfassung von schnellen
Bewegungen durch Sensoren mit kleinen Wellenlangen
ermoglicht werden.

Anzahl der Radaraufnahmen

Da es sich bei der radarinterferometrischen Analyse
um einen statistischen Auswerteprozess handelt, sind
moglichst viele ,Beobachtungen” (Radaraufnahmen)
im Untersuchungszeitraum zu nutzen, um die unbe-
kannten Bewegungen prazise bestimmen zu kénnen.
Fir die Erzielung hoher Genauigkeiten sind in der
Regel mindestens 20-30 Aufnahmen im nominellen
Wiederholzyklus des Satelliten notwendig. Die Verwen-
dungvon weniger Radaraufnahmen fithrt zu geringeren
Genauigkeiten, da systematische Fehlereinfliisse (z. B.
durch Atmosphire, Topographie) nur eingeschrankt
minimiert bzw. eliminiert werden konnen. Die Ra-
daraufnahmen sollten kontinuierlich im nominellen
Wiederholzyklus eines Satelliten erfolgen. Je kiirzer
der Wiederholzyklus ist, umso hohere Bewegungs-
geschwindigkeiten konnen erfasst werden. Grofiere
zeitliche Liicken von mehreren Wochen verhindern
nicht nur die Messung von Bewegungen im nicht ab-
gedeckten Zeitraum, sondern kdnnen, in Abhéangigkeit
vom Bodenbewegungsgeschehen, auch zu Fehlbestim-
mungen der Bodenbewegungen insgesamt fithren. So
konnen schnelle Bewegungen im Zeitraum grofSerer
zeitlicher Liicken Phasenmehrdeutigkeiten (Unter-
abtastung von Zeitreihen) hervorrufen, die zu einer
Uber- oder Unterschitzung des gesamten, ermittelten
Bewegungsverlaufes fithren. Auf diesen Zusammenhang
sollte der Auftragnehmer im Vorfeld einer Prozessierung
den Auftraggeber hinweisen.

Mit wachsender Anzahl der Radaraufnahmen im
Untersuchungszeitraum steigen bei Verwendung kom-
merzieller (kostenpflichtiger) Satellitendaten auch die
Kosten fiir die Datenbeschaffung. Ferner konnen mit
wachsender Anzahl der Radaraufnahmen auch die Kos-
ten der InSAR-Prozessierung und Datenanalyse zuneh-
men. Dasich jenach Anwendungsfall mit einer Zunahme
der Anzahl der Radaraufnahmen auch die Qualitat der
InSAR-Messungen verbessert, sollte, in Abhdngigkeit von
der Anwendung, eine Beratung durch den Auftragneh-
mer erfolgen, um eine anforderungsgerechte Abwigung
zwischen der Qualitit und den Kosten zu erreichen.

Aufnahmegeometrie und Einfallswinkel

Im Hinblick auf die geforderte Qualitit der zu erfas-
senden Bodenbewegungen ist in Abhingigkeit des
zeitlich-riumlichen Bewegungsverhaltens (Grofle,
Richtung, Geschwindigkeit etc.) die Eignung bzw. Op-
timierbarkeit der Aufnahmegeometrie (Blickrichtung,
Einfallswinkel) zu priifen. Wie in Kapitel 1.2.5 beschrie-
ben, wird zwischen Ascending und Descending Orbits
unterschieden. So sollte zum Beispiel zur Erfassung
von Horizontalverschiebungen bei Hangrutschungen
die Blickrichtung des Sensors in Bewegungsrichtung
verlaufen. Generell ist zu bedenken, dass InSAR-Aus-
wertungen von Ascending oder Descending Daten
nur eindimensionale Messwerte in LOS liefern. Im
3D-Raum stattfindende reale Bewegungen konnen
deshalb mit eindimensionalen LOS-Messungen nur
teilweise und unter Annahmen bestimmt werden.
Jedoch ist durch die Kombination von LOS-Messungen
aus einem Ascending und Descending Orbit die Ab-
leitung der vertikalen Bodenbewegungskomponente
sowie der Ost-West-Horizontalbewegungskomponente
moglich (Kapitel 1.2.5).

Die Einfallswinkel der Radarstrahlen an der Ober-
fliche bestimmen u. a. die Sensitivitit eines Sensors
gegeniiber einer Bewegungsrichtung. Je kleiner (steiler)
die Blick- bzw. Einfallswinkel (Abbildung 9) sind,
umso hoher ist die Sensitivitdt gegentiber (sehr klei-
nen) Vertikalbewegungen und umso geringer sind
auch typische Abschattungen im Radarbild. Flachere
(grofiere) Blickwinkel ermoglichen dagegen die Erfas-
sung grofierer Vertikalbewegungen, jedoch mit geringer
Qualitdt, und erhohen die Sensitivitat bei der Ableitung
von Horizontalverschiebungen in Ost-West-Richtung.

Die Aufnahmen in der Ascending und Descending
Geometrie erfolgen nicht nur an unterschiedlichen
Tagen, sondern auch zu unterschiedlichen Tageszeiten.
Descending Szenen werden weltweit in den frithen
Morgenstunden und die Ascending Szenen am spéten
Nachmittag/Abend aufgenommen. In Abhdngigkeit
von der Aufgabenstellung und deren Anforderungen ist
dies im Hinblick auf Atmosphireneinfliisse, thermale
Verformungen von Objekten infolge der Sonnenein-
strahlung, oder die eingeschrinkte freie Sicht auf Ob-
jekte z. B. durch hohes Verkehrsaufkommen im Bereich
von Infrastruktureinrichtungen zu berticksichtigen, um
mogliche Storeffekte zu vermeiden.

Zusammengefasst gilt, je kleiner der zu iberwa-
chende Bereich ist und je mehr Kenntnisse tiber das
Uberwachungsobjekt vorhanden sind (Bewegungs-
verhalten etc.), umso besser konnen Optimierungen
hinsichtlich der Aufnahmekonfiguration (Bodenauf-
l6sung und -abdeckung, Wiederholrate, Wellenldnge,
Blickwinkel) und der InSAR-Prozessierung erfolgen.

2.2.2 Qualititsmerkmale des Auswerteprozesses

Grundsitzlich ist hinsichtlich der Gewéhrleistung
hoch qualitativer InSAR-Ergebnisse fiir alle Auswer-
teschritte die Leistungsfihigkeit des Auftragnehmers
und dessen Fachpersonals von Bedeutung:
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¢ InSAR-Erfahrungen und Qualifikationen

e Fachgerechte Bedienung der Auswertesoftware

e Internes Qualitdtsmanagement (ggf. ISO-zertifiziert)
¢ Anwendungsspezifische Analyseerfahrungen und
-kompetenzen

eRessourcen-Verfiigbarkeit (Hard- und Software, Per-
sonal) iiber die gesamte Projektlaufzeit

Die Qualitit der InSAR-Ergebnisse in LOS wird
durch eine Vielzahl von einzelnen Prozessschritten
beeinflusst. Zusammengefasst kann der interferome-
trische Auswerteprozess in folgende, nacheinander
auszufiihrende Schritte unterteilt werden:

1. Beschaffung und Priifung der Satellitendaten
2.InSAR-Prozessierung

3. Quualitatssicherung der InSAR-Ergebnisse in LOS
4. Optional:

Ableitung der Bodenbewegungskomponenten (2D-
Dekomposition, Kapitel 1.2.5 und 3.3),

Validierung (Vergleich mit terrestrischen Messergeb-
nissen, Kapitel 3),

Kalibrierung (Einbindung in Referenznetze, Kapitel 3.4)

Beschaffung und Priifung der Satellitendaten

Die Beschaffung von SAR-Daten, die fiir interferome-
trische Analysen geeignet sind, erfordert Kenntnisse
iiber die Zugangsportale, aber auch die Aufnahme-
parameter sowie Datenformate etc. der in Katalogen
verfiigbaren Archivdaten. Um Daten vor der Aufnah-
me (Neuaufnahmen) in einer bestimmten Aufnah-
mekonfiguration zu bestellen, sind weiterfithrende
Kenntnisse notwendig. Aus den genannten Griinden
erfolgt die Satellitendatenbeschaffung fiir gewohnlich
tiber den Auftragnehmer, der die Daten entweder {iber
frei zugdngliche Datenportale abruft oder tiber einen
Satellitenbetreiber bzw. Datenprovider kduflich erwirbt.
Zur Beschleunigung des Datenbeschaffungsprozesses
bei zeitkritischen Uberwachungsaufgaben sind Schnitt-
stellen zu Satellitendaten-Providern von Vorteil. Der
Auftragnehmer priift die bereitgestellten SAR-Daten
auf Vollstindigkeit und Korrektheit.

InSAR-Prozessierung

Die Qualitdt der InSAR-Prozessierung und deren Ergeb-
nisse wird neben der o. g. Leistungsfihigkeit des An-
bieters hauptsachlich durch die Leistungsfahigkeit der
verwendeten InSAR-Software, aber auch der verfiigbaren
Hardware beeinflusst. Folgende Punkte beeinflussen
die Qualitit der InSAR-Prozessierung:
 Auswertealgorithmus und Auswertesoftware (Version,
Zertifikate etc.)

e Auswertung von PS oder gemeinsam mit DS

e Priifung der verwendeten Szenen hinsichtlich ihrer
Nutzbarkeit

e Korrekte Durchfithrung aller relevanten Prozessie-
rungsschritte (z. B. Reduzierung von Atmosphirenein-
fliissen) und Beriicksichtigung nichtlinearer Bewegun-
gen bei der Phasenabwicklung

e Fehleranfilligkeit und Fehlerbehebung, Integration
lernbasierter Verfahren

Die Unterscheidungsmerkmale der verschiedenen
existierenden Auswertealgorithmen sind in Kapitel
1.2.6 zusammengefasst und kénnen im Detail bei
dem Auftragnehmer abgefragt werden.

Qualitétssicherung

Entscheidend fiir die Bereitstellung von hoch qualita-
tiven Ergebnissen an den Auftraggeber ist die Durch-
fithrung von verschiedenen Qualitits- und Plausibili-
tatsanalysen und Datenbereinigungsschritten, um die
Richtigkeit der abgeleiteten Ergebnisse zu gewihrleis-
ten. Ein Auftragnehmer verpflichtet sich, bei Nachfrage
des Auftraggebers, alle Schritte der Qualitétssicherung
(Kapitel 3) detailliert im Sinne der Aufgabenstellung
zu erldutern. Typische quantitative Qualitdtsmerkmale
umfassen u. a. Richtigkeit, Genauigkeit und Zuverlas-
sigkeit der Ergebnisse. Eine Uberpriifung der Richtig-
keit der InSAR-Messwerte kann mittels unabhangiger
Messdaten, die vom Auftraggeber bereitgestellt werden,
vereinbart und vom Anbieter oder Auftraggeber durch-
gefiihrt werden (dufere Genauigkeit, Kapitel 3.2).

2.3 Grenzen der Anwendbarkeit

Wie jedes Messverfahren weist auch das InSAR-Mess-
verfahren Grenzen hinsichtlich der Anwendbarkeit
bei der Erfassung von Boden-/Objektbewegungen
auf. Die hauptsdchliche Anwendungsbeschrinkung
des InSAR-Messverfahrens liegt in der nicht flichen-
deckenden Verfiigbarkeit von Messpunkten, z. B. in-
folge der Landnutzung und der Charakteristik der
Bodenbewegung. Die meisten Einschrankungen sind
vor allem anwendungsspezifisch und sollten fiir jedes
Uberwachungsgebiet bereits im Vorfeld einer Messung,
d. h. vor Auswahl eines geeigneten Aufnahmesensors
und dessen Aufnahmekonfiguration, diskutiert werden.
Einige Limitierungen konnen durch eine Optimierung
der Aufnahmekonfiguration (z. B. Sensor, Modus,
Blickwinkel, Wiederholzyklus) und Wahl des am bes-
ten geeigneten Auswerteverfahrens reduziert werden
(Kapitel 2.2.1).

Anwendungsspezifische Einschrinkungen des In-
SAR-Messverfahrens nehmen durch folgende Faktoren,
in Bezug auf die Charakteristik des Uberwachungsgebie-
tes und der zu beobachtenden Bewegungen, generell zu:
e Sehr geringe oder sehr hohe Bewegungsgeschwin-
digkeiten (Tabelle 2)

e Sehr geringe oder sehr hohe raumliche Bewegungs-
gradienten (Tabelle 2)

e Abrupte Bewegungen

e Bewegungsrichtung quer zur jeweiligen Blickrichtung
(d. h. Bewegungen in Nord-Siid-Richtung)

e Bodenbedeckung (Vegetation, Schnee, Wasser / Uber-
flutung, Objekte mit geringer Signalriickstreuung)

e Topographische Gegebenheiten, die z. B. zur Ab-
schattung fithren

Die Starke und Richtung einer Bewegung und ihre
zeitlich-rdumliche Verdnderung (Komplexitit des Be-
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Tabelle 2:

Maximal erfassbare
LOS-Bewegungen
(zeitlich und
raumlich) in
Abhingigkeit

der Sensor-
eigenschaften.

wegungsprozesses) konnen zu Einschrankungen der
Anwendbarkeit der Radarinterferometrie fithren. In
Abhingigkeit von der Bodenauflosung, Wellenlidnge,
und Wiederholrate eines Satelliten fithren schnelle
oder abrupte Bewegungen unter Umstinden zu Mess-
punktverlusten und Phasenabwicklungsfehlern. Die
Grenzwerte der minimal und maximal erfassbaren
LOS-Bewegungen sind vorrangig durch die Wahl des
Sensors gegeben, jedoch auch vom interferometrischen
Auswerteverfahren abhingig. Tabelle 2 gibt exemp-
larisch die theoretischen Grenzwerte der zeitlichen
Bewegungserfassung (maximale zeitliche Phasenver-
schiebung an einem Messpunkt) und der rdumlichen
Bewegungserfassung (maximale Phasenfelddnderung
zwischen zwei Messpixeln) basierend auf den Sensor-
eigenschaften an.

Wie bereits in Kapitel 1.2.5 erldutert, ist die Er-
fassung aller 3D-Bewegungskomponenten aus einer
LOS-Messung nicht moglich. Diese wesentliche Ein-
schrankung lédsst sich durch die 2D-Dekomposition
von LOS-Messungen in Ascending und Descending
Blickrichtung reduzieren. So ist durch Kombination
von Ascending und Descending Ergebnissen anhand
der aktuell verfiigbaren Satelliten die Ableitung von
vertikalen und Ost-West-horizontalen Bewegungen
moglich, jedoch nicht der Nord-Siid-Horizontalbe-
wegungen. Durch Vernachladssigung moglicher realer
Nord-Stid-Bewegungen treten systematische Fehler in
den beiden abgeleiteten Bewegungskomponenten in
Abhingigkeit der Aufnahmegeometrie auf, die jedoch
durch Verwendung von Modellen quantifiziert ange-
geben werden konnen.

Eine Einschrankung der Anwendbarkeit von X- und
C-Band Sensoren entsteht durch Vegetationsbedeckung
infolge einer geringen Eindringtiefe der Radarstrahlung.
Je grofler der Flichenanteil der Vegetation ist, umso
geringer ist die Anzahl der ableitbaren Messpunkte in
dem Untersuchungsgebiet. Fiir die Messbarkeit von
Bewegungen hat ebenso die Topographie Einfluss. Ra-
dartypische Effekte, wie Abschattung und geometrische
Verzerrung, konnen und miissen im Vorfeld beriick-
sichtigt werden. Bei der (Tberwachung von Hangen und
Boschungen ist die Bewegungsrichtung entscheidend.
In Regionen mit Schneebedeckung iiber langere Peri-
oden konnen SAR-Daten temporar unbrauchbar sein
und zu grofieren Datenliicken sowie systematischen
Fehlern in den Zeitreihen fiithren.

Bedingt durch Verzogerungen bei der Datenbe-
reitstellung, u. a. durch die begrenzten Downlink-
Kapazititen der Satelliten, die InSAR-Prozessierung und
Ergebnisaufbereitung eignet sich InSAR nach aktuellem

Stand nicht fiir ,Real Time” oder ,Near Real Time”
Uberwachungsaufgaben.

3 Messgenauigkeiten

Genauigkeitsangaben zu InSAR-Messungen konnen un-
terschieden werden in die Lage- und Hohengenauigkeit
der Messpunkte (3D-Koordinate), sowie die Genauig-
keit der Messwerte und die Genauigkeit der abgeleiteten
Bewegungskomponenten. Die Lage- und Hohengenau-
igkeit der satellitengestiitzten INSAR-Messpunkte liegt
im Meter-Bereich. Die InSAR-Analyse von Radardaten
erlaubt unter Einhaltung bestimmter Aufnahmebedin-
gungen (Kapitel 2.2.1) die Messung von Bewegungen
an der fur Radarsensoren sichtbaren Erdoberfliche mit
Genauigkeiten im Millimeter-Bereich.

3.1Lage-und Hohengenauigkeit der Messpunkte

Die Lagegenauigkeit eines jeden Messpunktes ist
von dessen Radarbild-Koordinate (Range, Azimut)
und dessen Hohe, die bei der InSAR-Analyse z. B.
tiber ein zugrundeliegendes Digitales Hohenmodell
(DEM) ermittelt und (neu) geschatzt wird, abhéngig.
Es wird empfohlen, hierfiir ein radarinterferometrisch
abgeleitetes Oberflichenmodell zu nutzen, z. B. das
Copernicus DEM . Je hoher die Bodenauflosung des
verwendeten Satellitensensors und die Bodenauflo-
sung/Giite, Aktualitit und Ahnlichkeit des DEM mit
der Rickstreuoberfliche, desto besser ist die Lage-
genauigkeit der InSAR-Messpunkte. Die Genauigkeit
der Hohe eines Messpunktes ist im Wesentlichen von
der Grofie und Verteilung der riumlichen Basislinien
(Abstand der Satellitenpositionen im Orbit) eines
InSAR-Datensatzes sowie der Genauigkeit und Voll-
standigkeit des verwendeten DEM abhdngig.

Die relative Lagegenauigkeit der Messpunkte liegt
generell in der Groflenordnung von mehreren Metern
in Abhdngigkeit vom Sensor und dessen Bodenaufls-
sung, der Genauigkeit der Hohenschitzung, der Distanz
zum Referenzpunkt (Kapitel 1.2.7) und der Anzahl
der verwendeten Radaraufnahmen. In Tabelle 3 sind
typische Genauigkeitswerte fiir die Lage und Hohe
eines Messpunktes fiir ausgewdhlte Satelliten und Auf-
nahmemodi angegeben. Die Prazision der Hohe wird
in der InSAR-Praxis fiir jeden Messpunkt anhand der
einfachen Standardabweichung in Metern angegeben
und ist wesentlich zur Beurteilung der Prazision des
Rechts-/Ostwertes. Die Prizision des Hoch-/Nordwer-
tes ergibt sich hauptsichlich durch die Auflésung in
Flugrichtung (Azimut).

Satellit Bewegung pro Zeitintervall Riaumlicher

Eigenschaften [mm/Zyklus] Bewegungsunterschied [mm/m]*
TerraSAR-X 8 16 - 31

Wiederholzyklus: 11 Tage

Range Pixel: 0.45 - 1.36 m

Sentinel-1 14 8§-11

Wiederholzyklus: 6-12 Tage

Range Pixel: 2.3 m

* In Abhdngigkeit vom Aufnahmemodus
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Tabelle 3: Typische Prazisionswerte (1 Sigma) fiir die UTM-Koordinaten eines Messpunktes in mittleren Breiten mit einer Entfernung
kleiner als 1 km vom Referenzpunkt und einem Datensatz von mindestens 30 Radaraufnahmen. Quelle: TRE ALTAMIRA.

C-Band Sentinel-1 IW Modus X-Band TerraSAR-X SM Modus
Rechts-/ 12 m 3m
Ostwert
Hoch-/ 8 m 1m
Nordwert
Hohe 8 m 1,5 m

Da alle InSAR-Messungen sich jeweils auf einen
Referenzpunkt beziehen (Kapitel 1.2.7), ist die abso-
lute Lagegenauigkeit der Messpunkte von der Lage des
gewihlten Referenzpunktes abhingig. Zur Uberpriifung
der absoluten Lage des Referenzpunktes sowie der Mess-
punkte, um u. a. systematische Lageverschiebungen zu
erfassen, konnen, wenn die Vergleichbarkeit gegeben
ist, unabhéngige terrestrischen Messungen in dem
zugrundeliegenden geoditischen Raumbezugssystem
genutzt werden (Kapitel 3.4).

Zur Sicherstellung der Qualitdt der Messpunktlage
sind generell Plausibilitits- und Qualititskontrollen
durchzufiithren und zu dokumentieren (Absatz , Qua-
litatssicherung” in Kapitel 2.2.2). Messpunkte mit
grobem Lage-/HOhenfehler, z. B. aufgrund von Amplitu-
denmehrdeutigkeiten infolge von Mehrfachreflexionen,
konnen durch geeignete automatisierte Verfahren und
visuelle Kontrollen detektiert und entfernt werden.

3.2 Genauigkeit der Messwerte

Fiir InSAR-Messungen werden in der Praxis eine Reihe
von Qualitatsindikatoren verwendet, die sich in ihrer
Quantitat und Aussagekraft unterscheiden (van Leijen
2014, S. 112ff). Dabei ist zu beachten, dass bislang
keine verbindlichen, einheitlichen Begrifflichkeiten
im englisch- und deutschsprachigen Raum vorliegen!

Zur Beurteilung der Qualitit von InSAR-Messungen
konnen Genauigkeitsmafie aus der Ingenieurvermes-
sung empfohlen werden, die in der Mafieinheit [mm]
angegeben werden. Metrische Angaben erleichtern im
Vergleich zu bestimmten Faktoren (z. B. Kohdrenz-
schitzer) die Interpretation der Ergebnisse.

Im Folgenden werden Maf3e fiir die Prazision (in-
nere Messgenauigkeit) vorgestellt, die sich fiir InSAR-
Messungen in der Praxis bewéhrt haben und deren
Verwendung empfohlen wird.

e Die Standardabweichung der Messwerte (Kapitel
1.2.3.1), o, (Sigma Null) [mm], ist definiert als die
einfache Standardabweichung, abgeleitet aus den Resi-
duen zwischen einem funktionalen Bewegungsmodell
und den Messwerten. Sie ist ein quantitatives Maf} fiir
die Prazision und beschreibt die Streuung der Mess-
werte gegeniiber dem funktionalen Bewegungsmo-
dell. Bei vollstdndiger funktionaler Beschreibung der
InSAR-Zeitreihe ergibt sich 6 aus dem Phasenrauschen
(zufallige Abweichungen), in Abhédngigkeit vom Auf-
nahmesensor und den Aufnahmebedingungen, sowie
den unvollstindig korrigierten Phaseneinfliissen und
-abwicklungsfehlern (systematische Abweichungen).

Die erzielbare Standardabweichung der Messwerte
in LOS liegt bei Verwendung aktueller SAR-Satelliten
(Kapitel 1.2.4) in einer Grofienordnung von kleiner
als 5 mm.

¢ Die Standardabweichung der Geschwindigkeit, o,
(Sigmax1) [mm/Jahr], beschreibt die Unsicherheit des
ermittelten linearen Bewegungstrends (Bewegungsra-
te). Sieist ein Maf} fiir die Streuung der InSAR-Messwerte
um eine Regressionsgerade und spiegelt die Nichtli-
nearitit des zeitlichen Bewegungsverlaufes sowie das
Rauschen der Zeitreihe wider. Sie ist abhingig von
der Linge des Aufnahmezeitraums, der Anzahl der
Aufnahmezeitpunkte und dem Abstand des Messpunk-
tes vom Referenzpunkt (Kapitel 1.2.7). Die erzielbare
Standardabweichung der Geschwindigkeit liegt bei
Verwendung aktueller SAR-Satelliten (Kapitel 1.2.4)
und der Einhaltung bestimmter Aufnahmekriterien (>
30 Aufnahmen, Beobachtungszeit > 2 Jahre, Abstand
zum Referenzpunkt < 1 km) sowie einem tiberwiegend
linearen Bewegungsverlauf in einer Groflenordnung
von etwa 1 mm/a.

Bei der Angabe weiterer Zeitreihenparameter (Ka-
pitel 1.2.3.2) ist auch deren Genauigkeit (einfache
Standardabweichung) und Mafeinheit mit anzugeben.

Die dufere Messgenauigkeit der InNSAR-Messungen,
d. h. Richtigkeit der Messwerte in LOS, kann durch
einen Vergleich mit anderen Messverfahren nach
Umrechnung in LOS bestimmt werden. Durch den
Vergleich mit Messwerten anderer Messverfahren wer-
den systematische Messabweichungen erkennbar. Bei
InSAR-Messungen ist die Erzeugung von Vergleichsbe-
dingungen zur Ermittlung der dufleren Messgenauig-
keit nur eingeschrankt moglich. In Tabelle 4 sind die
Besonderheiten des InSAR-Messverfahrens aufgefithrt,
diebei der Ableitung von Genauigkeiten besonders zu
beachten sind. Zusitzlich werden Moglichkeiten zur
Erfullung von Vergleichsbedingungen vorgeschlagen.
Die Nutzung von Multisensorstationen (Kapitel 3.4),
wie z. B. die ,Integrierte geoditische Referenzstation”
von Hanssen et al. (2018) mit einem Radarreflektor und
integrierter GNSS-Antenne, erfiillt die Anforderungen
zur Genauigkeitsbestimmung.

Zur Sicherstellung der Qualitit der Messwerte sind
generell Plausibilitats- und Qualititskontrollmessun-
gen durchzufithren und zu dokumentieren (Absatz
»Qualitatssicherung” in Kapitel 2.2.2). Die Messwerte
und der Messwertverlauf innerhalb einer Zeitreihe
sind automatisiert und visuell auf grobe Messfehler,
z. B. Phasenabwicklungsfehler, zu priifen. Die ange-
wendeten Prifverfahren und die mit ihnen erzielten
Ergebnisse sind zu dokumentieren.
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Tabelle 4: Besonderheiten bei der Bestimmung der duBeren Genauigkeit von InSAR-Messungen.

Vergleichsbedingung | Verfahrensspezifische Besonderheiten von InSAR | Moglichkeiten zur

Genauigkeitsbestimmung unter

Radarreflektoren bzw. MSSt

Vergleichsbedingungen
Messpunkt Ein InSAR-Messpunkt ist keinem physikalischen Nutzung von Radarreflektoren bzw.
Punkt in der Realitdt eindeutig zuordenbar und MSSt oder anderen Objekten, deren

somit nicht durch geodatische, terrestrische
Messverfahren messbar, mit Ausnahme von

Phasenzentrum bekannt ist.

statt.

Messwert InSAR liefert eindimensionale Messwerte in LOS- | Nutzung von ergdnzenden
Richtung. 3D-Messverfahren (z. B. GNSS) und
Transformation ihrer Messwerte in LOS-
Bewegungsvektoren.
Messzeitpunkt Die Wiederholungsrate von InSAR-Messungen Nutzung von méglichst kontinuierlichen
betrigt mehrere Tage. Die Aufnahmen aus einem Messverfahren, mit vergleichbaren

Orbit finden immer zur gleichen Tageszeit (UTC) | Aufnahmezeitpunkten.

3.3 Genauigkeit der abgeleiteten Bewegungs-
komponenten

Zur Ermittlung der Unsicherheit der abgeleiteten Be-
wegungskomponenten (Kapitel 1.2.3.2) sind die Stan-
dardabweichungen der LOS-Messwerte, die Orientierung
des Bezugsrahmens und (wenn moglich) dessen Ab-
weichung von der realen Bewegungsrichtung sowie die
Starke der Bewegung zu beriicksichtigen. Bei Anwendung
einer 2D-Dekomposition konnen aufgrund des Varianz-
fortpflanzungsgesetzes die Standardabweichungen der
Ost-West-Horizontalbewegungskomponente und der
vertikalen Bewegungskomponente unterschiedlich sein.

Als Genauigkeitswerte fiir die abgeleiteten Kompo-
nenten eines Bewegungsmodells sind dieempfohlenen
Prazisionswerte analog zu Kapitel 3.2 zu verwenden.

Die Richtigkeit der abgeleiteten Bewegungskom-
ponenten der Dekomposition ist mit vergleichbaren
Ergebnissen unabhdngiger Messverfahren zu priifen.
Bei einem Vergleich unabhingig ermittelter Werte fiir
die Bewegungskomponenten ist zu beachten, dass die
fiir die Dekomposition verwendeten Gitterelemente,
Rasterzellen oder Bereiche dhnlicher Bewegung die Lage
der resultierenden Pseudo-Messpunkte beeinflussen.
Bei Anwendung einer 2D-Dekomposition fiihrt das
Fehlen der dritten unabhingigen Aufnahmegeometrie
(Unterbestimmung) zu systematischen Abweichungen
bei den abgeleiteten Bewegungskomponenten, je nach
Lage des Pseudo-Messpunktes zum Gebiet des Boden-
bewegungsgeschehens.

Generell ist zu beachten, dass auch die abgeleiteten
Bewegungskomponenten der Dekomposition Fehler
enthalten konnen. Sie lassen sich unterteilen in:

e Zufillige Fehler (Abweichungen), die durch Varianz-
fortpflanzung des Messrauschens sowie ungeniigend
korrigierte atmosphérische Einfliisse in den originaren
LOS-Messungen entstehen.

e Systematische Fehler, die durch systematische Fehler
in den LOS-Messwerten und Bewegungen der Refe-
renzpunkte sowie durch die Unterbestimmung bei
der Dekomposition hervorgerufen werden.

e Grobe Fehler, die durch unentdeckte und unkorri-
gierte Phasenabwicklungsfehler (Kapitel 3.3) in den
origindren LOS-Messungen hervorgerufen werden.

Im Hinblick auf die Erfiillung der Anforderungen
an Vermessungsarbeiten sind die benutzten Verfahren

zur Aufdeckung und Behebung systematischer und
grober Fehler zu erldutern und die Ergebnisse bzw.
resultierenden Verfahrensschritte anzugeben. Durchge-
fiihrte Qualitéts- und Plausibilitatskontrollen und ihre
Ergebnisse sind zu dokumentieren. Die abschliefiende
Angabe von Genauigkeitsmafien ist nur aussagekriftig,
wenn zuvor eine Fehlerreduktion und -bereinigung
erfolgt ist.

3.4 Verkniipfung von Messdaten iiber Multisen-
sorstationen

Uber eine Multisensorstation (MSSt) kénnen die Daten
mehrerer Messsysteme miteinander verkniipft und
verglichen werden (siehe z. B. Spreckels & Engel 2022).
So kann ein einzelner CR oder Doppel-CR mit einer
GNSS-Station, ein oder mehreren Messpunkten zum
Anschluss an ein Hohen- und/oder Uberwachungsnetz
sowie weiterer Sensorik ausgestattet werden. Zweck
der MSSt st es, terrestrische und satellitengeoditische
Messungen mit InSAR-Messungen {iber eindeutigiden-
tifizierbare und identische Messpunkte zu verkniipfen.
Sie konnen somit auch als Referenzpunkte und/oder zur
Einbindung von InSAR-Messungen in Referenznetze,
z. B. ibergeordnete Netze der Landesvermessung, ge-
nutzt werden. Zur Einbindung der InSAR-Ergebnisse
iber MSStin Referenznetze ist eine geeignete rdumliche
Verteilung der MSSt im Uberwachungsbereich sowie
eine ausreichende Anzahl an installierten MSSt in
Abhingigkeit der Gebietsgrofle notwendig.

Zusitzlich konnen diese MSSt auch zur Validierung
von InSAR-Messungen genutzt werden. Fiir die Validie-
rung von InSAR-Messungen aus jeweils einem Orbit
(LOS, 1D) sind 3D-Messungen (z. B. GNSS) notwendig.
Durch eine Transformation der 3D-Messungen in die
LOS-Aufnahmegeometrie werden, gemaf3 Kapitel 3.2,
die Vergleichsbedingungen zur Genauigkeitsbestim-
mung eingehalten. Werden durch eine 2D-Dekompo-
sition vertikale und horizontale Verschiebungswerte
in Ost-West-Richtung abgeleitet, konnen diese mit
den abgeleiteten Bewegungswerten einer zeitgleichen
terrestrischen Hohenmessung bzw. Lagemessung in
Ost-West-Richtung, unter Beriicksichtigung der ver-
nachlassigten Nord-Siid-Bewegungskomponente (Ka-
pitel 3.3), verglichen werden (Abbildung 18).
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Abbildung 18: Héhendnderungen einer Multisensorstation, abgeleitet aus Sentinel-1 Ascending/Descending Messungen (blau) und

gemessen durch eine permanent registrierende GNSS-Station (orange) [ORAG, ALLSAT, SkyGeo].

4 Dokumentation

Fiir die Erfiilllung von markscheiderischen und sonsti-
gen vermessungstechnischen Arbeiten nach § 1 Nr. 1
MarkschBergV diirfen gemifd § 8 Absatz 1 Marksch-
BergV Ergebnisse und Auswertungen von amtlichen und
nichtamtlichen bzw. nach § 8 Absatz 3 MarkschBergV
von fachkundigen Stellen iibernommen werden. Diese
Unterlagen sind gemif § 8 Absatz 4 MarkschBergV auf
Plausibilitit zu priifen und als solche zu kennzeichnen.

Um diese Plausibilititspriifung der radarinterfero-
metrischen Auswertungen durchfithren zu konnen, sind
im Rahmen der Auswertung seitens des Auftragnehmers
verschiedene Aspekte zu dokumentieren und mit den
Ergebnissen zu tibergeben.

Die Dokumentation der InSAR-Ergebnisse muss
insbesondere folgende Punkte enthalten:

1. Grundlegende Projektinformationen

¢ Aufgabenstellung mit Qualititsanforderungen

e (Tberwachungs-/Untersuchungsbereich

e Betrachtungszeitraum

e Festlegungen zum Raumbezugssystem

e Namen der Ausfithrenden und der Kontrollierenden,
Firmenname

¢ Auflistung der fiir die Auswertung genutzten Daten
und Unterlagen, deren Herkunft sowie Nutzungsrechte

2. Angaben zu den verwendeten Satellitendaten
(SAR-Szenen)

e Name, Aufnahmemodus, Bodenauflosung, Wellen-
linge und Wiederholrate des Satelliten

e Parameter der Aufnahmegeometrie (z. B. Blickrich-
tung und -winkel)

e Angabe und Begriindung von zeitlichen Liicken im
Satellitendatensatz

e Liste der verwendeten und nicht verwendeten Satel-
litenszenen mit Aufnahmedatum und Uhrzeit sowie
Begriindung bei Nichtnutzung von Szenen

¢ InSAR-relevante Aufnahmebedingungen (Vegetation,
Schnee etc.)

e Datum der gewidhlten Referenzszene(n) mit Begriin-
dung der Auswahl

3. Angaben zum Referenzpunkt (Kapitel 1.2.7)

e Lagebeschreibung

e Angaben iiber die Lage- und Hohenstabilitit im
Umfeld des Referenzpunktes und im Beobachtungs-
zeitraum

¢ Hinweise auf Verinderungen des Referenzpunktes
gegeniiber InSAR-Vormessungen

4.Figenschaften des verwendeten Digitalen Hohen-
modells (bspw. Produkttyp, Aktualitit, Bodenauf-
losung, Genauigkeit)

5. Auswertemethodik

e Verwendetes interferometrisches Auswerteverfahren
mit Verarbeitungsschritten (Kapitel 1.2.6 und 2.2.2)
e Erlduterung der angewendeten 2D-Dekomposition
(Kapitel 1.2.5)

e Erlduterung der Ableitung von Zeitreihenparametern
(Kapitel 1.2.3.2)

6. Angewendete Verfahren und Ergebnisse der Qua-
lititssicherung und Plausibilitatskontrollen zur Er-
mittlung und Elimination systematischer und grober
Fehler sowie zur Priifung der Vollstindigkeit und
Richtigkeit (Kapitel 2.2)

e bspw. Phasenabwicklungsfehler, Atmosphirenkor-
rektur, Ausreifersuche

e sofern erforderlich: Validierung mit unabhéingigen
Messverfahren (z. B. Nivellement, GNSS-Messungen)
und Angaben zur dufleren Genauigkeit

e gof. Nutzung von CR
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7. Einbindung in Referenznetze (Kapitel 3.4)

e Informationen zu den verwendeten Referenznetz-
daten

e Beschreibung der Prozessschritte der Einbindung

8. Angaben fiir jeden Messpunkt

e Messpunkttyp (PS oder DS)

e Koordinaten der Lage und Hohe unter Angabe des
verwendeten Raumbezugssystems

e Lage- und Hohengenauigkeit (Kapitel 3.1)

e Messwerte der Verschiebung in LOS und/oder abge-
leitete Messwerte der 2D-Dekomposition

® Abgeleitete Zeitreihenparameter (z. B. Geschwindig-
keit, Beschleunigung) (Kapitel 1.2.3.2)

e Innere Genauigkeit der Messwerte und Zeitreihen-
parameter (Kapitel 3.2 und 3.3)

5 Zusammenfassung des Bearbeitungsablaufs
Die Bearbeitung eines radarinterferometrischen Pro-

jektes lasst sich in fiinf Phasen untergliedern (vgl.
Tabelle 5):

Unterkapitel | Phase Beteiligte

5.1 Vorbereitung Auftraggeber

5.2 Ausschreibung und Auftragsvergabe | Auftraggeber / Auftragnehmer
5.3 Externe Bearbeitung Auftragnehmer

5.4 Kontrolle und Ergebnisaufbereitung | Auftraggeber / Auftragnehmer
5.5 Interne Dokumentation Auftraggeber

Tabelle 5: Phasen eines radarinterferometrischen Projekts

In den folgenden Unterkapiteln sind die fir die o. g.
Phasen wichtigsten, relevanten Themen bzw. Fragestel-
lungen aufgefiihrt, welche fiir den Auftraggeber eines
radarinterferometrischen Projektes von Bedeutungsein
konnen. Soweit sinnvoll sind diese mit Verweisen auf
den Text (Kapitelnummer) versehen.

5.1 Vorbereitung (Auftraggeber)

Zur Definition eines konkreten Projektes, zur Vor-
bereitung der Ausschreibung und zur Durchfithrung
sollten folgende Informationen beschafft bzw. Sach-
verhalte im Vorfeld geklart werden (vgl. Tabelle 6).
Auf der Grundlage dieser Informationen lassen sich
dann die richtigen Anforderungen ableiten, die an
das durchfithrende Unternehmen (Auftragnehmer)
zu stellen sind.

5.2 Ausschreibung und Auftragsvergabe
(Auftraggeber / Auftragnehmer)

AufBasis der Ergebnisse aus der Vorbereitungsphase soll-
ten vor einer Auftragserteilung mit einem potenziellen
Auftragnehmer die folgenden Fragen / Themen abgeklart
werden. Ziel ist aus Sichtvon Auftraggeber und -nehmer
eine projektbezogene, mafigeschneiderte Dienstleistung
(Betreuung, Berichtswesen)(vgl. Tabelle 7).

5.3 Externe Bearbeitungsphase (Auftragnehmer)

Im beiderseitigen Einvernehmen zwischen Auftrag-
nehmer und -geber sind nicht nur technische Rahmen-
bedingungen oder Vorgaben zu kliren, sondern auch
organisatorische Aspekte abzustimmen (vgl. Tabelle 8).

5.4 Kontrolle und Ergebnisaufbereitung
(Auftraggeber / Auftragnehmer)

Bereits wihrend der Bearbeitungsphase sollte ein pro-
jektbegleitender Informationsaustausch praktiziert
werden. Die Kontrolle der InSAR-Ergebnisse sollte
frithestmoglich und auf jeden Fall vor Fertigstellung
des Ergebnisberichtes durch den Auftragnehmer ein-
setzen (vgl. Tabelle 9).

5.5 Dokumentation (Auftraggeber)

Die Dokumentation der InSAR-Ergebnisse sollte mit
Blick auf Umfang und Inhalt der in Kapitel 4 beschrie-
benen Struktur folgen. Insbesondere bei Verwendung
fiir markscheiderische Arbeiten ist eine vollstindige
und liickenlose Dokumentation erforderlich, da diese
die Basis fuir die obligatorische Plausibilitdtspriifung
ist (vgl. Tabelle 10).
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Teilaufgabe /
Thema

Fragestellungen / Beschreibung
E: Empfehlungen, H: Hinweise

Kapitel

Aufgabenstellung/ Zielsetzung

Was soll tiberwacht werden?

- Starres Einzelobjekt?

- Mehrere starre Einzelobjekte?

- Eine Flache?

Wie soll iiberwacht werden?

- grof¥flachig, kleinrdumig, hochauflésend, ...
Welche Bodenbewegungen werden erwartet?
- Groflenordnung, Dynamik, ...

Monitoring zur flichigen Uberwachung?

Zur Verfugung stehende Ressourcen?

2.1

Zeitraum

Wie lang soll der Untersuchungszeitraum (nicht Projekt-/ Beauftra-
gungszeitraum!) sein?

E: mindestens 6-12 Monate

H: Zeitraume unter einem Jahr bergen die Gefahr, dass saisonale
Effekte die Aussagekraft von fortlaufenden Bodenbewegungen ver-
zerren!

H: Saisonale Effekte konnen erst nach 2-3 Jahren zuverldssig ermit-
telt werden!

H: Sind die erwartbaren Bewegungen im gewahlten Zeitraum mess-
bar? Fortlaufende Aktualisierung als begleitendes Monitoring?

H: Es muss eine Mindestanzahl an Radaraufnahmen in Abhéingigkeit
des gewidhlten Sensors verfiigbar sein.

Raumliche Ausdehnung

Grofle des Untersuchungsgebietes?

H: Trassen, kleinrdumige (Infra-)Strukturen, lokale, regionale bis
nationale Uberwachung

E: Randbereiche berticksichtigen und grof3flichige Bewegungen
beachten

Referenzpunkt

E: Angabe stabiler Bereiche

1.2.7

Referenznetz

H: Angabe zur Einbindung in ein Referenznetz

3.4

Ergebnisse und Fehlerangaben

Welche Ergebnisse werden benotigt?
E:
a) Bewegungswerte [mm]|
b) Bewegungsrate [mm/a]
¢) Beschleunigung [mm/a?|
d) Saisonale Amplitude [mm]
E: Fir alle Zeitreihenparameter sollten Standardabweichungen er-
mittelt und bereitgestellt werden.

3.2

Teilaufgabe /
Thema

Fragestellungen / Beschreibung
E: Empfehlungen, H: Hinweise

Kapitel

Satellitendaten

Welche Satellitendaten (L-Band, C-Band, X-Band) miissen zur Erftillung
der Anforderungen gewihlt werden:

H: Vegetationsbedeckung, Wellenldnge, Wiederholrate, Genauigkeits-
anforderung betrachten

H: Verfiigbarkeit von Szenen / Kosten

H: Bodenaufl6sung: Wahl von Sensor und Modus (ScanSAR (100 m)
bis Starring Spotlight (0,25 m))

1.2.4

Anzahl der verwendeten SAR-
Szenen

E: mindestens 20-25 Szenen

221

Aufnahmegeometrie

H: Vorbetrachtung und Wahl der Orbitgeometrie (Ascending und/oder
Descending) und des Einfallswinkels; Beriicksichtigung der gegebenen
Topografie (Sensitivitit der Messung)

E: Beriicksichtigung typischer Radareffekte (z.B. Layover, Foreshorte-
ning, Shadow)

1.2.5
2.2.1

Auswertemethodik

Welches InSAR-Auswerteverfahren soll verwendet werden?

H: Je nach Algorithmus ist die Ableitung von PS und/oder DS moglich.
H: 2D-Dekomposition zur Ableitung vertikaler und horizontaler (Ost-
West) Bewegungen

1.2.6
1.2.5

Tabelle 6:
Teilaufgaben
in der
Vorbereitung
eines
radarinter-
ferometrischen
Projekts

Tabelle 7:
Teilaufgaben
bei der
Ausschreibung
bzw. Vergabe
eines
radarinter-
ferometrischen
Projekts
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Tabelle 8:
Organisatorische
Rahmen-
bedingungen
bei externer
Vergabe eines
radarinter-
ferometrischen
Projekts

Tabelle 9:
Hinweise zur
Kontrolle und
Ergebnis-
aufbereitung
eines
radarinter-
ferometrischen
Projekts

Tabelle 10:
Hinweise zur
Dokumentation
der Ergebnisse
eines
radarinter-
ferometrischen
Projekts

Teilaufgabe /
Thema

Fragestellungen / Beschreibung
E: Empfehlungen, H: Hinweise

Kapitel

Projektdauer

H: Die Prozessierungszeiten sowie die Projektdauer sollten beson-

ders bei der Verwendung von vielen SAR-Szenen (> 200) und tiber

grofde Gebiete (> 1000 km?) die Groflenordnung von wenigen Wo-
chen bis Monaten nicht iiberschreiten.

H: Gemeinsame Abstimmung von regelmafligen Sachstandsberich-
ten/Austauschterminen

Teilaufgabe /
Thema

Fragestellungen / Beschreibung
E: Empfehlungen, H: Hinweise

Kapitel

Ergebnisbericht

H: Abgestimmte Ergebnispriasentation

H: Transparente Qualititsbeurteilung durch abgestimmte Parameter
(u.a. Standardabweichungen der Zeitreihenparameter)

H: Umfassendes und ergebnisorientiertes Berichtswesen (Grundlage
der Dokumentation)

H: Durch den Auftraggeber sollte eine Validierung mit lokalen Geo-
daten erfolgen (ggf. mit Unterstiitzung des Auftragnehmers)

2272

Ergebnisbereitstellung

H: Abgestimmte, digitale Datenformate der Lieferdateien und physi-
sche Ubergabe der Dateien an Auftraggeber

H: Bereitstellung und Zugriff/Verfiigbarkeit von Analysetools, und
Zugriff iiber ein Webportal (Berticksichtigung und Klarung der zeitli-
chen Verfiigbarkeit des Webportals)

Teilaufgabe /
Thema

Fragestellungen / Beschreibung
E: Empfehlungen, H: Hinweise

Kapitel

Verwendung fiir
markscheiderische Arbeiten

H: Die Ergebnisse stellen fremde Unterlagen im Sinne des § 8 Mark-
scheider-Bergverordnung dar und diirfen erst nach Uberpriifung
und Plausibilitatspriifung fiir markscheiderische Arbeiten verwendet
werden.
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7 Abkiirzungsverzeichnis

1D

2D

3D

CR
DEM
DInSAR

DMV
DS
GNSS
HS
InSAR

W
MSSt
LOS

PS
PSI
RCS
SAR
SBAS
SM

Eindimensional
Zweidimensional
Dreidimensional
Corner-Reflektor

Digital Elevation Model
Differential Interferometric
Synthetic Aperture Radar
Deutscher Markscheider-Vereine. V.
Distributed Scatterer

Global Navigation Satellite System
High-Resolution Spotlight
Interferometric Synthetic
Aperture Radar

Interferometric Wide
Multisensorstation

Line-of-Sight

(dt. Satellitenblickrichtung)
Persistent Scatterer

Persistent Scatterer Interferometrie
Radar Cross Section

Synthetic Aperture Radar
Small-Baseline-Subset

Stripmap

Universal Time Coordinated
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