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- Eine vermessungstechnische Aufgabe? -
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Auswahl verfugbarer Radarsatelliten

Name des  Operator Radar- 229" \wiederholrate :
: gestartet auflédsung Kostenfrei
Satelliten (Land) Band [Tage]
[m x m]
DLR, :
TerraSAR-X 06/2007 X 2Xx3 11 nein
(Germany)
COSMO-  ASI ggggg;f
Skymed-1 (France & f X 1-15 x 1-15 16 nein
bis 4 italy) 10/2008;
11/2010
CSA :
Radarsat-2 12/2007 C 3-21 x 1-8 24 nein
(Canada)
DLR :
TanDEM-X 06/2010 X 2X3 11 nein
(Germany)
ALOS-2 JAXA (Japan) 05/2014 L 15-30 x5 14 nein
Sentinel-1A ESA (EU) 04/2014  C 5 x 20 12 ja S
Hisdesat
(Spain), wie :
PAZ Coop. Airbus DEANLE X TerraSAR-X 1 nein
(Germany)

Sentinel-1B ESA (EU) 042016  C 5 X 20 12 ia 3¢
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Aufnahmegeometrie
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Interferometric Wide Swath (IW)

250 km
Flugrichtung Ascending Descending
Einfallswinkel 29° -41°

Auflosung: Slant-Range =5m
Azimut =20 m

_ 12 Tage
Wiederholzyklus (6 Tage in Kombination mit Sentinel-1B)

Frequenzband C-Band (5,405 GHz)

TUC IGMC

sub-swath Jl
burst ==

Eine ,Szene” besteht aus S gl

3 sub-swath. : e "f S gk
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Descending
2 Flugrichtungen: Ascending (aufsteigend) - "
Descending (absteigend) + Lhtung
Blickrichtung (LOS) immer nach rechts

= 2 Blickrichtungen = 2 Aufnahmerichtungen

S

= Messwerte (Abstandsanderungen) in
Line of Sight (LOS)

common area of
the successive
Images’ coverage
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Sentinel-1A und -1B

"

" baugleich
= gleicher Orbit,
" um 180° versetzt

Sentir

" = Aufzeichnungsintervall: 6 Tage

" Verwendbar in einer PSI-Auswertung

" Nutzbar seit:
- Sentinel-1A: Okt. 2014

- Sentinel-1B: Okt. 2016

= Datenvolumen pro Szene: 4,5 GB bis 8,5 GB

" Datenvolumen fiir Zeitreihe (iber ein Jahr:
Sentinel-1A/1B, Asc. + Desc.: =540 GB—1 TB

W. Busch e Friihjahrstagung 2019 DVW NRW, Jiilich

7. Mai 2019
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Bodenbewegungen

= 3-dimensionale Verformungen und Verschiebungen der festen Erdoberflache
uber die Zeit

" Beschrankung auf Bodenbewegungen im Sinne einer Oberflachenverformung,
wie z.B. infolge untertagiger Rohstoffgewinnung oder Grundwasserentnahme.

" Infolge der zeitlichen und raumlichen Veranderung der Ursache erfahrt die
Tagesoberflache (mit entsprechender zeitlicher Verzogerung) i.d.R. ebenfalls
eine zeitlich und raumlich veranderliche Verformung.

W. Busch e Frihjahrstagung 2019 DVW NRW, Jiilich 7. Mai 2019
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Bodenbewegungen

= Senkungsmulde: Punkte erfahren dreidimensionale Bewegungen, beschreibbar als
- Hohenanderung (z.B. Senkung, Hebung) und

- Horizontalschiebung (zweidimensional)
" Relative Punktlagedinderungen fuhren zu schadensrelevanten Parametern :

- Schieflage und Krimmung sowie
- Zerrung und Pressung

Einwirkungsbereich -— >

Zerrungen 4¢ ~———— Pressungen ——-—--—-- -+ Zerrungen —»

. S

Tagesoberflache

\ “47{,@:_" i _'tj'—'": ’
\\\ o a RS //
N\ {iberhéhte Darstellung /
: der Senkungen i ® _
N /& Grenzwinkel
S 3 ol 'Y k
Fléz 1 / \
e [
|L Abbauflache {
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Hoéhenanderung [mm)
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PSId1_1163433
PSid1_1163434
PSId1_1163435
PSid1_1163106
PSid1_1163107
PSid1_1163108

Zeitreihe Hohenanderungen an benachbarten Punkten

o+o+o+
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Radarinterferometrische Auswerteverfahren

= Differential Interferometric SAR (DInSAR)

- nutzt vorwiegend raumliche Charakteristika
(raumliche Phasenabwicklung, raumliche StérgrolRenreduktion, etc.)

= Stapelverfahren (Stacking)

- Stapeln (summieren) von aufeinanderfolgenden Interferogrammen
(Reduktion tropospharischer Einfllsse)

= Small Baseline Methode (SBAS)

- Netzwerk aus einzelnen Interferogrammen
(Mehrfachnutzung/Uberbestimmung)

'[Persistent Scatterer Interferometrie (PSI)

- Detektion langzeitstabiler Riickstreuer (,,Punkte®)
in Stapeln von Radarszenen

\ Zeitreihe von Abstandsanderungen in Blickrichtung (LOS) )

W. Busch e Friihjahrstagung 2019 DVW NRW, Jiilich

7. Mai 2019
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Zeitreihen an PS-Punkten

Ergebnis einer PSI-Auswertung: Jeder PS-Punkt besitzt eine Lage und eine
Zeitreihe der Anderungen in LOS-Richtungen (Line of Sight, gerichtete
eindimensionale GroRe!)

Meist: Umrechnung in Hohenanderungen

~ cosé

Unter der Annahme: keine Horizontalbewegungen

Umrechnung in vertikale
Bewegung

Héhenanderung [mm)

3

W. Busch e Friihjahrstagung 2019 DVW NRW, Jiilich
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Umrechnung von LOS-Messwerten in Hohenanderungen

" Annahme: Es gibt keine Horizontalbewegungen!
= Wenn Annahme falsch = Uber- bzw. Unterschitzung von Hoheninderungen
= Je flacher die Blickrichtung (grofSer Einfallswinkel) um so gréfSer ist der Anteil

horizontaler Bewegungen im LOS-Messwert Ar
(in Ost-West-Richtung, a.,, ca. 100°)

= Systematische Fehler bei Umrechnung
in Hohenanderungen!

. =
o Algane 11 AF

Arz“ wahr < Ar-Z,Radar

Pl “.‘
ATz, wahr > Al Ragar 2 :

Al Radar = 0 mm - N
Al yane # Ar

W. Busch e Friihjahrstagung 2019 DVW NRW, Jiilich © Walter 2012
Arz, wahr = AT Radar
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Legende

LOS-Bewegungen [mm]

<204
204 --102  aeaee LOS-Isolinie Radarsat-2 [-4 mm]
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Hohendnderungen [mm] (1/2011 - 2/2015)

(IDW-Ergebnis ermittelt aus PS-Punkt Trendfunktionen der Radarsat-2-Zeitreihen)
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Kombinierte Ableitung von Bodenbewegungskomponenten
aus ASC- und DESC-Aufnahmen

e g i .
: :g;_; :
4 = N
;,ASC ;,DE.!;’C dALD,DESC
f XALD ASC
A
: QATD.DESC Ost (Easting)
b | A >
Ost (Easting) % ﬁ?
Vereinfachte Formeln! Yin, X, Busch, W.: Nutzung der Sentinel-1
N d +d Aufnahmekonfigurationen zur Ableitung von
u dup = LOS’DZESC BLOS’ASC Hohenanderung Bodenbewegungskomponenten im Rahmen eines
"€0S U radarinterferometrischen Bodenbewegungsmonitorings.
In: Busch, W. (Hrsg.): Tagungsband Geomonitoring
2018, 1. bis 2. Mdrz 2018 in Clausthal-Zellerfeld, S. 119 -
" g, = dios,pEsc—4dLos,AsC Ost-West- 138
E 2:sin 0;-sin ayyp Horizontalbewegungskomponente

W. Busch e Friihjahrstagung 2019 DVW NRW, Jiilich

7. Mai 2019
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Verfahrensablauf
LOS: Ascending LOS: Descending
PSI Auswertung PSI| Auswertung

Rasterzellen Uiber das
Zielgebiet

h 4

Mittelbildung der PSI-Zeitreihen (LOS) innerhalb Rasterzellen

| i

Mittlere LOS-Zeitreihen innerhalb Mittlere LOS-Zeitreihen innerhalb

einer Zelle aus Ascending einer Zelle aus Descending

5

Verknipfung der Zeitreihen nach dem Aufnahmedatum

A 4

Umrechnen von Komponenten aus den Messwerten,

nach geometrischen Zusammenhangen
= e ————— =

e T

Hoéhendnderungen O-W-
8 Verschiebungen

W. Busch e Friihjahrstagung 2019 DVW NRW, Jiilich

7. Mai 2019
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Beispiel: Datengrundlagen

il

TuUC IGMC
Ve, S Y
/13 j“g L)

——

D o T8 o
. K ¢ Iy
c"" Lo
¢ .l . ° ¢ *?b .
° . 3 af'!,:--' -,
. ."'g #. °% e.2 N \.- ‘4-‘
.#. . .* Lo 8 ”.’?a\:{-o-,*f.:.';,s . . )

3.': S -.":"3" .;E"" ot

[ Relative Orbit 15 (ASC)
] Relative Orbit 139 (DESC)

0 3 6 12
Kilometer
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Hohenanderungen

N

VAT | RN
VA v WAN

Hihenandearung [mm]

e o & 0 0

(o)
<+

:

.

S Lw D
. ave

escendin

.
2

s
L_’(
P .

" . ,':' . ) .
ninderungen in Raste
02/2015 — 10/2017. -

Héhenanderung [mm]

ASC-Hohenanderung
Umgerechnete Hohenanderung
DESC-HG6henanderung

A

35 7
Km
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Ost-West-Horizontalbewegungen
aus ASC- und DESC-PSI-Ergebnissen berechnet (Rasterdaten)

I TUC IGMC I

[
Ja, '“" l\;

(a)
O-W-Horizontalbewegungen (mm)
® 39 -10 Nach Westen
¢ 10 - 3 Nach Westen
¢ Geringfiigige Verschiebungen
¢ 3 -10 Nach Osten
® 10 -39 Nach Osten

W. Busch e Friihjahrstagung 2019 DVW NRW, Jilich 7. Mai 2019
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Ost-West-Horizontalbewegungen

Qo

O-W-Horizontalbewegungen (Pfeile) (Hintergrund: Berechnete H6henanderungen)

W. Busch e Friihjahrstagung 2019 DVW NRW, Jiilich

(b)

Héhendnderungen (mm)

o <-150

o -149--75

°  -74--60

©  -59--45
-44 - -30
-29 - -24
-23--15
14 --9
-8--6

° -5--3

o -2-3

0 1,5 3

4-6
7-9

10 - 15
16 - 24
25 - 30
31-45
46 - 60
61-75
76 - 150
> 150

N

. A

T S T
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Aus einem anderen Anwendungsbeispiel

Vergleich mit Nivellementsdaten

PS-Punkt 1

PS-Punkt 2

#

Héhenanderungen [mm]
5 o &8 & &

. Hohenéanderungen [mm]
¥ 5 &8 o B B

&

&

: - 3, ‘57_1?* " %9_:.? {b"} i-".)'_o.a

5 , =,

Héhenédnderungen [mm
E
1

He

W. Busch e Friihjahrstagung 2019 DVW NRW, Jiilich
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Geodaten lieben Fehler und die Wahrheuit!

" Interpretatorische Fernerkundung oder Messverfahren?

" Genauigkeitsbestimmung: Innere und aulere Genauigkeit
* Trendpolynom
* Vergleich mit Nivellements (GNSS)

" Fehlerdetektion: mehrstufig und multikriteriell

* Detektion von sprunghaften Messwertanderungen in PSI-Zeitreihen
aufgrund von Phasenabwicklungsfehlern (YIN et al. (2015))

* Detektion von PS-Punkten mit hoheren Standardabweichungen fir eine
Beobachtung in LOS (oberhalb der 1%-Grenze)

« Uberpriifung der raumlichen Ahnlichkeit der Ergebnisse, d. h. Bewegungen
bzw. Bewegungsraten benachbarter PS-Punkte, anhand einer
Clusteranalyse (Xl et al. (2015) und XI (2017))

* Manuelle Detektion von Ausreilern anhand einer Plausibilitatsprifung
unter Einbeziehung von Kenntnissen uber den Untersuchungsraum und
das Bewegungsfeld sowie der fachlichen Expertise des Bearbeiters.
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Analyse von PSI-Zeitreihen:
Trendmodellierung und Genauigkeitsabschatzung

Bodenbewegungen konnen liber den Untersuchungszeitraum mit
unterschiedlicher Geschwindigkeit erfolgen.

PSI_ASAR_2003-2010_37964 T+

Héhenénderung [mm]

-20
o o o P o o o P P
0, %0, ‘o, o, 0, 0, %0, o, 0,
% % % % K %, % 2, 2,
2 % % % % % 2 ”

Zeit

Trendfunktion: Ausgleichendes Polynom fiir Zeitreihe eines PS-Punktes
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Genauigkeitsanalyse mittels Trendpolynomausgleichung

= Standardabweichungen: Ost-West-Bewegungen und Hohendnderungen (Rasterzellen)

S0 von EW-Bewegungen und Kor. Hohenanderungen bei 100 m Rasterzellen

8000

7000

6000

5000

Punktanzahl

= ,J“lmh.._

[0.25, (0.50, [0.75,/(1.00, (1.25, (1.50, (1.75, (2.00, (2.25, (2.50, (2.75, (3.00, (3.25, (3.50, (3.75, (4.00, (4.25, (4.50, (4.75, (5.00, (5.25, (5.50, (5.75, (6.00,/(6.25,
0.50] 0.75] 1.00] 1.25] 1.50] 1.75] 2.00] 2.25] 2.50] 2.75] 3.00] 3,25] 3.50] 3.75] 4.00] 4.25] 4.50] 4.75] 5.00] 5.25] 5.50] 5.75] 6.00] 6.25] 6.50]

ESOvondE (100m) O 6 21 38 32 42 30 34 79 185
ESOvondH (100m) 1 20 43 56 32 41 143 427 1278 49357718 5833 2838 1320 704 297 97 33

715 1761 3032 4722 5259 4270 2665 1464 752 415

Standardabweichungen Mittelwert Modalwert
Ost-West-Bewegungen [mm)] 3,81 3,80
Hohenanderungen [mm] 2,92 2,80
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Genauigkeit:
Standardabweichungen s, [mm] einer Beobachtung

(Hohenanderung)
Standardabweichung
einer Hohenanderung
Sensor [mm]

TerraSAR-X (Stripmap) 2-3
Radarsat-2 (Standard) 3-5

Sentinel-1A 4-6
ENVISAT ASAR 4-7

ALOS PALSAR 13-15
Angaben sind gebietsabhangig!
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AusreiRer - Detektion

Qo

Clusteranalyse Kriterien: Ahnlichkeit des Hdheninderungsverhaltens aufgrund

Deformationsrate, Hohenanderung, Polynomgrad
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