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Radarinterferometrische Erfassung von 
Bodenbewegungen mit Sentinel-1-Daten
- Eine vermessungstechnische Aufgabe? -
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Name des 

Satelliten

Operator 

(Land)
gestartet

Radar-

Band

Boden-

auflösung

[m x m]

Wiederholrate

[Tage]
Kostenfrei

TerraSAR-X
DLR,

(Germany)
06/2007 X 2 x 3 11 nein

COSMO-

Skymed-1 

bis 4

ASI 

(France & 

Italy)

06/2007; 

12/2007; 

10/2008; 

11/2010

X 1-15 x 1-15 16 nein

Radarsat-2
CSA 

(Canada)
12/2007 C 3-21 x 1-8 24 nein

TanDEM-X
DLR 

(Germany)
06/2010 X 2 x 3 11 nein

ALOS-2 JAXA (Japan) 05/2014 L 15-30 x 5 14 nein

Sentinel-1A ESA (EU) 04/2014 C 5 x 20 12 ja

PAZ

Hisdesat

(Spain), 

Coop. Airbus 

(Germany)

02/2018 X
wie 

TerraSAR-X
11 nein

Sentinel-1B ESA (EU) 04/2016 C 5 x 20 12 ja

Auswahl verfügbarer Radarsatelliten
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Produkt Interferometric Wide Swath (IW)

Streifenbreite 250 km

Flugrichtung Ascending Descending

Einfallswinkel 29° - 41°

Auflösung: Slant-Range

Azimut

≈5 m

≈ 20 m

Wiederholzyklus
12 Tage

(6 Tage in Kombination mit Sentinel-1B)

Frequenzband C-Band (5,405 GHz)

burst
sub-swath

Eine „Szene“ besteht aus 
3 sub-swath. 
Jedes sub-swath besteht aus 
mehreren burst.
„Szene“ muss und kann aus 
den bursts der verschiedenen 
sub-swath „zusammengebaut“ 
werden!
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2 Flugrichtungen: Ascending (aufsteigend)
Descending (absteigend)

Blickrichtung (LOS) immer nach rechts 
 2 Blickrichtungen = 2 Aufnahmerichtungen

Descending

 Messwerte (Abstandsänderungen) in 

Line of Sight (LOS)
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Descending:

Aufnahmezeitpunkt:

Meist morgens
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Ascending:

Aufnahmezeitpunkt:

Meist Nachmittags

(Refraktion, etc.)
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 baugleich

 gleicher Orbit,

 um 180° versetzt

  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 für Zeitreihe über ein Jahr: 
Sentinel-1A/1B, Asc. + Desc.:  540 GB – 1 TB

Sentinel-1A und -1B
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Bodenbewegungen

 3-dimensionale Verformungen und Verschiebungen der festen Erdoberfläche 
über die Zeit

 Beschränkung auf Bodenbewegungen im Sinne einer Oberflächenverformung, 
wie z.B. infolge untertägiger Rohstoffgewinnung oder Grundwasserentnahme. 

 Infolge der zeitlichen und räumlichen Veränderung der Ursache erfährt die 
Tagesoberfläche (mit entsprechender zeitlicher Verzögerung) i.d.R. ebenfalls 
eine zeitlich und räumlich veränderliche Verformung.
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Bodenbewegungen

 Senkungsmulde: Punkte erfahren dreidimensionale Bewegungen, beschreibbar als

- Höhenänderung (z.B. Senkung, Hebung) und 

- Horizontalschiebung (zweidimensional) 

 Relative Punktlageänderungen führen zu schadensrelevanten Parametern :

- Schieflage und Krümmung sowie

- Zerrung und Pressung 
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Zeitreihe Höhenänderungen an benachbarten Punkten
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Radarinterferometrische Auswerteverfahren

 Differential Interferometric SAR (DInSAR)

- nutzt vorwiegend räumliche Charakteristika 
(räumliche Phasenabwicklung, räumliche Störgrößenreduktion, etc.)

 Stapelverfahren (Stacking)

- Stapeln (summieren) von aufeinanderfolgenden Interferogrammen
(Reduktion troposphärischer Einflüsse)

 Small Baseline Methode (SBAS)

- Netzwerk aus einzelnen Interferogrammen
(Mehrfachnutzung/Überbestimmung)

 Persistent Scatterer Interferometrie (PSI)

- Detektion langzeitstabiler Rückstreuer („Punkte“) 
in Stapeln von Radarszenen

- Zeitreihe von Abstandsänderungen in Blickrichtung (LOS)



Institut für Geotechnik und Markscheidewesen

W. Busch • Frühjahrstagung 2019 DVW NRW, Jülich 7. Mai 2019

B
o

d
en

b
ew

eg
u

n
gs

er
fa

ss
u

n
g 

m
it

 S
en

ti
n

el
-D

at
en

14

Zeitreihen an PS-Punkten

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

 Meist: Umrechnung in Höhenänderungen

 Unter der Annahme: keine Horizontalbewegungen

Umrechnung in vertikale 
Bewegung

cos
dz

d
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© Walter 2012

 Annahme: Es gibt keine Horizontalbewegungen!

 Wenn Annahme falsch ⇨ Über- bzw. Unterschätzung von Höhenänderungen

 Je flacher die Blickrichtung (großer Einfallswinkel) um so größer ist der Anteil 
horizontaler Bewegungen im LOS-Messwert Δr 
(in Ost-West-Richtung, aaz ca. 100°)

 Systematische Fehler bei Umrechnung 
in Höhenänderungen!

Umrechnung von LOS-Messwerten in Höhenänderungen
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Abgrenzung der LOS-Bewegungsgebiete Radarsat-2 (01/2011 – 02/2015)
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Höhenänderungen [mm] (1/2011 – 2/2015) 
(IDW-Ergebnis ermittelt aus PS-Punkt Trendfunktionen der Radarsat-2-Zeitreihen)
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 𝒅𝒖𝒑 =
𝒅𝑳𝑶𝑺,𝑫𝑬𝑺𝑪+𝒅𝑳𝑶𝑺,𝑨𝑺𝑪

𝟐∙𝒄𝒐𝒔 𝜽𝒊

 𝒅𝑬 =
𝒅𝑳𝑶𝑺,𝑫𝑬𝑺𝑪−𝒅𝑳𝑶𝑺,𝑨𝑺𝑪

𝟐∙𝒔𝒊𝒏 𝜽𝒊∙𝒔𝒊𝒏 𝜶𝑨𝑳𝑫

Kombinierte Ableitung von Bodenbewegungskomponenten
aus ASC- und DESC-Aufnahmen  

Abhilfe durch:

Ost-West-

Horizontalbewegungskomponente

Höhenänderung

Vereinfachte Formeln! Yin, X.; Busch, W.: Nutzung der Sentinel-1
Aufnahmekonfigurationen zur Ableitung von
Bodenbewegungskomponenten im Rahmen eines
radarinterferometrischen Bodenbewegungsmonitorings.
In: Busch, W. (Hrsg.): Tagungsband Geomonitoring
2018, 1. bis 2. März 2018 in Clausthal-Zellerfeld, S. 119 -
138
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Verfahrensablauf
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Beispiel: Datengrundlagen
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Höhenänderungen

ASC-Höhenänderung

DESC-Höhenänderung

Umgerechnete Höhenänderung

Ascending Descending
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Ost-West-Horizontalbewegungen
aus ASC- und DESC-PSI-Ergebnissen berechnet (Rasterdaten)
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Ost-West-Horizontalbewegungen
O-W-Horizontalbewegungen (Pfeile) (Hintergrund: Berechnete Höhenänderungen)
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Vergleich mit Nivellementsdaten
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Zeit

Zeit

Zeit

Zeit

PS-Punkt 1 PS-Punkt 2

Aus einem anderen Anwendungsbeispiel
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Geodäten lieben Fehler und die Wahrheit!

 Interpretatorische Fernerkundung oder Messverfahren?

 Genauigkeitsbestimmung: Innere und äußere Genauigkeit

• Trendpolynom

• Vergleich mit Nivellements (GNSS)

 Fehlerdetektion: mehrstufig und multikriteriell

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

• Detektion von PS-Punkten mit höheren Standardabweichungen für eine 
Beobachtung in LOS (oberhalb der 1%-Grenze) 

• Überprüfung der räumlichen Ähnlichkeit der Ergebnisse, d. h. Bewegungen 
bzw. Bewegungsraten benachbarter PS-Punkte, anhand einer 
Clusteranalyse (XI et al. (2015) und XI (2017))

• Manuelle Detektion von Ausreißern anhand einer Plausibilitätsprüfung 
unter Einbeziehung von Kenntnissen über den Untersuchungsraum und 
das Bewegungsfeld sowie der fachlichen Expertise des Bearbeiters.
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Analyse von PSI-Zeitreihen: 
Trendmodellierung und Genauigkeitsabschätzung

Bodenbewegungen können über den Untersuchungszeitraum mit 
unterschiedlicher Geschwindigkeit erfolgen.

Trendfunktion: Ausgleichendes Polynom für Zeitreihe eines PS-Punktes
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Genauigkeitsanalyse mittels Trendpolynomausgleichung
 Standardabweichungen: Ost-West-Bewegungen und Höhenänderungen (Rasterzellen)  

[0.25,
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S0 von dE (100m) 0 6 21 38 32 42 30 34 79 185 715 1761 3032 4722 5259 4270 2665 1464 752 415 186 81 25 10 1

S0 von dH (100m) 1 20 43 56 32 41 143 427 1278 4935 7718 5833 2838 1320 704 297 97 33 7 2 0 0 0 0 0
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S0 von EW-Bewegungen und Kor. Höhenänderungen bei 100 m Rasterzellen

Standardabweichungen Mittelwert Modalwert Median

Ost-West-Bewegungen [mm] 3,81 3,80 3,80

Höhenänderungen [mm] 2,92 2,80 2,90
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Genauigkeit: 
Standardabweichungen s0 [mm] einer Beobachtung 
(Höhenänderung)

Angaben sind gebietsabhängig!
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Ausreißer - Detektion

Clusteranalyse Kriterien: Ähnlichkeit des Höhenänderungsverhaltens aufgrund 
Deformationsrate, Höhenänderung, Polynomgrad
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Eine schöne Bodenbewegung!


