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Neues Normungsverfahren ,,InSAR — Radarinterferometrie fur
die Bodenbewegungserfassung“

Nico ApDAM', RALF REULKE? & VOLKER SPRECKELS®

Zusammenfassung. In letzten Jahren ist das Interesse an der Radarinterferometrie fiir die
Bodenbewegungserfassung stark gewachsen und kommerzielle und behérdliche Dienste
stehen zur Verfiigung. Das Ziel des neuen DIN-Normungsverfahrens ist es, vereinheitlichte
Begriffe, validierte Verfahren und Standards bei den Vermessungsprodukten und der
Qualitdtssicherung zu etablieren und damit fachkundig und rechtssicher fiir die betriebliche
und behordliche Praxis einsetzbar zu machen. Dieser Beitrag beschreibt den Kontext der
Initiative, den Stand der bisherigen Validierungen und Standardisierungen und Beispiele von
aktuellen Bodenbewegungsdiensten und Corner-Reflektoren.

1 Einleitung

Die SAR Interferometrie ist ein Fernerkundungsverfahren, mit dem die Topographie und
Bewegungen der Erdoberfliche mit Hilfe eines kohdrenten Radars bildhaft gemessen werden.
Die genaueste Technik fiir das Bodenbewegungsmonitoring ist die Persistent Scatterer
Interferometry (PSI). Diese ermdglicht unter Nutzung von Radar-Satelliten die grofflachige und
kontinuierliche Vermessung mit Millimeter-Genauigkeit. Auf Grund dieser Messempfindlichkeit
gibt es zahlreiche Anwendungen wie z.B. die Detektion und Vermessung von Auswirkungen
durch Energiespeicherung, Geothermie, Bergbau, Gas- und Olférderung sowie von vulkanischen
und tektonischen Bewegungen. Daher ist in den letzten Jahren in der Forschung aber auch
seitens behordlicher und kommerzieller Nutzer das Interesse an dieser neuen fernerkundlichen
Vermessungstechnik stark gewachsen. Unterstiitzt wird dieser Trend durch die allgemeine
Verfiigbarkeit von Radar-Satelliten mit synthetischer Apertur (SAR). Die hochaufgelost
erfassenden TerraSAR-X und die groBflidchig beobachtenden Sentinel-1 Satelliten sind speziell
fiir interferometrische Anwendungen entwickelt worden und bieten eine kontinuierliche und
erschwingliche Datenbasis. In Anwendungsprojekten wurden interferometrische Auswertungen
bisher fiir kleine Gebiete aufwindig einzeln beauftragt und oft mit Prototypensoftware realisiert.
Die Nutzer solcher Daten haben jedoch bestindig den Wunsch gedufBert, liber vergleichbare
Auswertungen, Referenz-Vermessungen, vereinheitlichte Begriffe und validierte Verfahren zu
verfiigen. Aus Aspekten der Qualitétssicherung und auch der Akzeptanz wurde daher das Thema
,Radar-Norm“ bzw. ,InSAR-Norm‘“ bereits mehrfach von Anwendern aus Industrie sowie
Bundes- und Linderbehdrden und Kommunen an den Normungsausschuss herangetragen. Mit
dem neuen Normungsverfahren ,InSAR — Radarinterferometrie fiir die Bodenbewegungs-
erfassung™ wird das nun endlich moglich (REULKE 2015). Nutzer sind Behorden, Kommunen,
die Wirtschaft und die Bevdlkerung. Die Kenntnis liber die Stabilitét des Untergrundes bietet ein
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sehr breites Anwendungsspektrum fiir praktisch alle Entscheidungstriger, die auf Geodaten
angewiesen sind, von der Raum- und Verkehrswegeplanung bis zum Kiisten- und
Hochwasserschutz.

2 Stand der Validierungen und Standardisierungen

Die satellitengestiitzte SAR Interferometrie hat sich in den 90-ger Jahren mit den ERS-Satelliten
schnell in der Wissenschaft etabliert (MASSONNET et al. 1994; GOLDSTEIN 1995; ZEBKER et al.
1997). Im Februar 2000 wurde mit der Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) diese
Technik zum ersten Mal zur operationellen globalen (Breitengradbereich 54°S - 60°N) 3D-
Vermessung der Erde eingesetzt (FARR et al. 2007; WERNER 2001; RABUS ET AL. 2003). Das
Digital Elevation Model (DEM) war das Hauptmissionsziel, daher ist es durch die in der
Raumfahrt iiblichen Spezifikations-, Design- und Reviewprozesse standardisiert. Seit 2015 ist
das SRTM DEM mit einer Auflosung von einer Bogensekunde (ca. 25 m) in Lange und Breite
frei verfligbar. Die dadurch erfolgte zahlreiche Nutzung hat diesen Datensatz zusitzlich validiert.
Die deutsche TanDEM-X (TerraSAR-X add-on for Digital Elevation Measurements) Mission
hatte zum Ziel, eine vollstdndige und noch genauere 3D-Vermessung der Erde zu liefern
(KRIEGER et al. 2007; EINEDER et al. 2013; HUBER et al. 2007). Dieses DEM ist 2016 mit einer
PixelgroBe von 0,4 Bogensekunden (ca. 12 m) fertig gestellt worden und steht seit 2018 mit einer
reduzierten Pixelgroe von 3 Bogensekunden (ca. 90 m) fiir die wissenschaftliche Nutzung
kostenfrei zur Verfligung (GEOSERVICE DLR 2018). Die hochspezialisierten interferometrischen
DEM Missionen setzen und werden selbst durch die umfangreiche Datennutzung Standards.

Anders ist es mit den neu entwickelten Anwendungen der SAR Interferometrie. Hier ist
besonders die interferometrische Bodenbewegungserfassung zu nennen, die in der Forschung
aber auch auf der behordlichen und kommerziellen Nutzerseite starkes Interesse geweckt hat.
Der Grund ist der Durchbruch in der Genauigkeit der relativen Bodenbewegungsbestimmung mit
ca. einem Millimeter pro Jahr, der durch FERRETTI et al. (1999; 2000; 2001) mit der PSI Technik
erzielt wurde. Die PSI gibt ein Konzept vor, um typische stddtische Gebiete mit vorhandenen
Daten, einem einheitlichen Vorgehen und bisher unerreichter Genauigkeit zu vermessen. Die
ESA hatte das Potential dieser Technik erkannt und auf der FRINGE 2003 entschieden, eine
Validierung der unabhingig entwickelten Verfahren d.h. der Permanent Scatterer™
Interferometrie von FERRETTI et al. (1999; 2000; 2001), dem Small BAseline Subset (SBAS)
algorithm von BERARDINO et al. (2002), der Interferometric Point Target Analysis (IPTA) von
WERNER et al. (2003) und andere PSI Entwicklungen von z.B. HANSSEN et al. (2005), ADAM et
al. (2003) bzw. KAMPES & ADAM (2005) zu fordern. Die Abbildung (Abb. 1) visualisiert einen
Ausschnitt des PSIC4 Testgebiets mit dem Gardanne Bergbaugebiet. Die unabhingige
Validierung sollte Bedenken bei den Endnutzern, die keine Radarspezialisten sind, ausrdumen
(RAUCOULES et al. 2007). Eine weitere SBAS-Entwicklung ist das ,,Intermittent Small Baseline
Subset*“ (ISBAS) Verfahren (LANARI et al. 2007).

Das Nachfolgeprojekt der ESA hie Terrafirma und war ein service element im Global
Monitoring for Environment and Security (GMES) Programm. Hauptziel des Projektes war es,
einen Europa-weiten ground motion hazard information service (Gefahreninformationsdienst
beziiglich Bodenbewegungen) in jedem der damaligen 27 EU Staaten anzubieten. Die
generierten Bodenbewegungsprodukte der vier operational service provider (OSPs) sind online
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Abb. 1:  Ausschnitt des PSIC4 Testgebiets mit dem Gardanne Bergbaugebiet, Quelle: Abbildung 9 in
KAMPES & ADAM (2005)

Abb. 2: DLR Referenz-Prozessierung fir die Produkt- und Prozessvalidierung (Terrafirma Testgebiet
Amsterdam)
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kostenfrei verfiigbar (TERRAFIRMA 2005 - 2015). Das Hauptziel wurde durch eine Validierung
unterstiitzt, um die Zuverldssigkeit und Prézision der PSI Bewegungsmessungen zu
demonstrieren und Standards bei den PSI Produkten und der Qualititssicherung zu etablieren
(ADAM et al. 2010). Dazu wurde eine Product Validation Workgroup (PVW) gebildet, die zwei
sich gegenseitig erginzende Validierungsstrategien umsetzte. Die eine Validierungsmethode war
die Product Validation, welche die geocodierten Ergebnisse mit Referenzdaten (ground truth)
verglich (HANSSEN et al. 2008; CROSETTO et al. 2009). Die andere war die Process Validation,
welche fiir die PSI Technik bis dahin noch nicht angewendet wurde und zudem eine
Zertifizierung der PSI Prozessierungssysteme als langfristig wirkende Qualititssicherung
beinhaltete (ADAM et al. 2009). Im Rahmen dieser Process Validation wurden Zwischenprodukte
der PSI Verarbeitungen mit der DLR Referenzprozessierung verglichen und validiert. Die
Abbildung (Abb. 2) visualisiert das Testgebiet mit dem DLR Referenzdatensatz. Im Rahmen
dieses Projektes haben ADAM & PARIzzI (2008) auch eine kurzfristig wirkende Qualitéts-
sicherung erarbeitet. Die Qualitdtsparameter einer typischen Verarbeitung werden dazu in einem
Quality Control Protocol zusammengefiihrt und dem Endnutzer mit dem PSI Datensatz als
standardisierter Teil des Prozessierungsreports bereitgestellt. Die Abbildung (Abb. 3)
veranschaulicht die Komponenten des ganzen Terrafirma Services und die jeweiligen
Validierungsarten. Die Abbildung (Abb. 4) visualisiert, dass alle Prozessschritte im Ablauf des
Terrafirma Bodenbewegungsservices durch die Kurzzeit- und Langzeit-Validierungen abgedeckt
sind.

Unabhéngig von den internationalen Aktivititen, gab es auch nationale Initiativen z.B. mit dem
Arbeitspapier des DEUTSCHER MARKSCHEIDER-VEREIN E.V. (2013). Die formulierten Grundsitze
und Empfehlungen zum Einsatz der Radarinterferometrie sollen diese Vermessungstechnik
fachkundig und rechtssicher fiir die betriebliche und behordliche Praxis einsetzbar machen. Die
Grundsitze beinhalten eine Kurzbeschreibung des Messverfahrens, die Planung eines
Radarinterferometrieprojektes, die Dokumentation der grundlegenden Projektinformationen, der
genutzten Satellitendaten und der Prozessierung aber auch der Qualititskontrolle. Diesen
Grundsédtzen hat sich der Bundesverband Erdgas, Erddl und Geoenergie e.V. (BVEG)
angeschlossen (BVEG 2018).

Beim Deutschen Institut fiir Normung (DIN) wird seit 2015 im Rahmen des Normungsausschuss
NA 005-03-02 AA ,,Photogrammetrie und Fernerkundung® die Norm 18740 Radarinter-
ferometrie arrangiert (BALTRUSCH & REULKE 2017). Die Themen fiir die neue InSAR-Norm sind

e Sensoren, Prozessoren, Algorithmen z.B. Informationen zu den und eindeutige
Festlegung der diversen Verfahren (z.B. InNSAR, SBAS, ISBAS, PSI, SAR-Tomographie)
Datenverfiigbarkeit (z.B. ERS-1/2, Envisat/ASAR, TerraSAR-X, Sentinel-1)
Anforderungen an die Prozessoren

Prizise Geolokalisierung und Georeferenzierung von radarinterferometrischen Daten
Genauigkeitsanforderungen an die Georeferenzierung z.B. iiber Corner-Reflektoren
Zusitzliche notwendige Korrekturen (z.B. Atmosphére)
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3 Aktuelle Beispiele von Bodenbewegungsdiensten

Neue Normungsanforderungen ergeben sich aus der allgemeinen Verfiigbarkeit von
Bodenbewegungsdaten. Hier sind, behordlich beauftragte und damit gepriifte Vermessungen und
unabhéngig promotete Daten zu unterscheiden. Behordlich hat Italien (COSTANTINI et al. 2017)
aus ERS, Envisat und COSMO-SkyMed Daten sein ganzes Territorium beziiglich Boden-
bewegungen vermessen. Auch in den Niederlanden (NETHERLANDS GEODETIC COMMISSION
2018) und in Deutschland (BGR, 2019) ist jeweils eine solche landesweite Vermessung realisiert
worden. In Deutschland hat die BGR im Zeitraum von 2016 bis 2019 den Boden-
Bewegungsdienst Deutschland (BBD) umgesetzt (KALIA et al. 2017; KALIA & FREI 2019). In
diesem Projekt werden Copernicus Daten der Satelliten Sentinel-1A und B mit dem vom DLR
entwickelten PSI Wide Area Processing (WAP) (ADAM et al. 2011) durch die BGR in einem
WebGIS kostenfrei bereitgestellt. Die Datennutzer werden mit Nutzungshinweisen (KALIA 2019)
bei der Verwertung der Daten unterstiitzt. Mit dem DLR Prozessierungssystem ist im Rahmen
von Pilotstudien und eigenstindigen Entwicklungsarbeiten auch eine Bodenbewegungskarte der
90-ger Jahre, basierend auf ERS Daten, generiert worden. Die beiden erstellten landesweiten
Bodenbewegungskarten sind in der Abbildung (Abb. 5) veranschaulicht. Weitere unabhingige
Bodenbewegungsprozessierungen stellt die Firma Geomatic Ventures Limited (GVL) von
GrofBbritannien (GVL 2018a), den Niederlanden (GVL 2018b) und Deutschland (GVL 2018c)
unter Verwendung des Intermittent Small Baseline Subset (ISBAS) Verfahrens (SOWTER et al.
2013) kostenfrei bereit.
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Abb. 5: links: PSI Prozessierung mit ERS Daten der 90-er Jahre. (ADAM et al. 2010); rechts: PSI
Prozessierung mit Sentinel-1A/B Daten der Jahre 2014-2019 (KALIA, & FREI 2019)
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Zukiinftige Bodenbewegungsdienste sind national aber auch im europédischen Rahmen als
Copernicus Service Element geplant (Frei 2017). Vertikale Bodenbewegungen sollen mit den
Bodenbewegungskatastern der Vermessungsverwaltungen der Linder Nordrhein-Westfalen und
Saarland zur Verfiigung gestellt werden. In NRW wird das Bodenbewegungskataster NRW nach
derzeitigem Stand 2021 online gehen (RIECKEN et al. 2019). Im Jahr 2020 werden vom
saarlandischen Landesamt fiir Geoinformation, Vermessung und Landentwicklung (LVGL) im
Rahmen des ,,Saarldndischen Bodenbewegungskataster (SaarBoBeKa) eigene PSI-Boden-
bewegungsanalysen bereitgestellt. Hier ist vorgesehen, die Radarsatellitendaten aus den
Ascending- und den entsprechenden Descending-Orbits zu kombinieren (YIN & BUSCH, 2019),
was iliber Multisensor-Stationen (MSST) erfolgen wird (Abb. 6), die derzeit im Saarland errichtet
werden (Abb. 7).

4 Corner Reflektoren

Corner Reflektoren (CR) erlauben die Validierung der Vermessung und den Abgleich der
relativen interferometrischen Bewegungsénderungen mit zeitlich und ortlich ausreichend dichten
Referenzdaten fiir Lage- und Hohenverdnderungen (relative Lagerung). Letztendlich folgt die
absolute Lagerung in einem Lage- und Hohenkoordinatensystem, was mit hochster Genauigkeit
nur iiber Corner-Reflektoren mit einem Lage- und Hohenanschluss an das jeweilige Messnetz zu
gewdhrleisten ist.

Das Bundesamt fiir Kartographie und Geodésie (BKG) hat bereits einige GNSS-Standorte (Hof,
Bautzen, Lindenberg, Bremgarten) mit Corner-Reflektoren erweitert, wobei je ein CR fiir den
Ascending- und ein CR fiir den Descending-Orbit eingerichtet wurde (Abb. 8). Das BKG baut
diese Stationen weiter aus, wobei je nach Standorteignung passive Corner-Reflektoren oder die
Installation von aktiven elektronischen Compact Active Transponder (CAT) vorgesehen ist
(FRIEDLANDER & LIEBSCH 2019).

Am Landesamt fiir Vermessung, Geoinformation und Landentwicklung (LVGL) des Saarlands
und der RAG sind dafiir im Rahmen des ,,Saarldndischen Bodenbewegungskataster Doppel-
Corner-Reflektoren (Doppel-CR) fiir die Multisensor-Stationen (MSST) entwickelt worden. Die
MSST bestehen aus einem ca. 2 m x 2 m x 2 m méchtigen Stahlbetonfundament, welches einen
massiven Doppel-CR von 2 m Durchmesser und 1 m Kantenldnge aus 10 mm Edelstahlplatten,
eine permanent registrierende GNSS-Station mit kalibrierter 2-Frequenz Chokering-Antenne
zum Anschluss an das amtliche SAPOS-Netz und mehrere Nivellementpunkte zum Anschluss an
die Hohenmesslinien der Lénder birgt. Testmessungen konnten am RAG Standort Duhamel bet
Saarlouis an einem Prototypen des Doppel-CR und einem benachbarten einfachen CR erfolgen.
Der Doppel-CR wurde im April 2018 mobil auf einer Palette belassen, um Anderungen der
Ausrichtung, Verkippungen und eventuelle GNSS-Mehrwegeeffekte untersuchen zu konnen. Der
einfache CR wurde im Dezember 2010 in descending Ausrichtung gesetzt. Die Untersuchungen
zu Sentinel-1 und TerraSAR-X Satellitendaten und haben ergeben, dass der Doppel-CR sowohl
in Sentinel-1 asc/desc und TerraSAR-X ascending gut erkennbar ist. Langzeit-statische GNSS-
Messungen des LVGL iiber und neben dem Doppel-CR sowie an unterschiedlichen Standorten
ergaben, dass es keine signifikanten Mehrwegeeffekte durch den Doppel-CR auf die GNSS-
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Messung gibt. Somit sind die MSST zur Validierung und Referenzierung aller fernerkundlichen
und terrestrischen Messdaten geeignet (SPRECKELS et al. 2020).

Abb. 6: Konstruktionsskizze einer RAG Multisensor-Referenzstation (MSST) aus Doppel-CR, GNSS-
Monitoringstation, Nivellementanschlusspunkten, Datenubertragung, autarker
Energieversorgung: Aufsicht (links), Seitenansicht von Siden (Mitte). RAG Doppel-CR fir
Testreihen am Standort Duhamel, Saarland (rechts). (Mit freundlicher Genehmigung der RAG
Aktiengesellschaft)
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Abb. 8: Doppel-CR des BKG: Konstruktionsskizze (links), Einmessung (rechts) (Mit freundlicher
Genehmigung vom Bundesamt fiir Kartographie und Geodasie)

5 Fazit & Ausblick

Das Interesse an der Radarinterferometrie fiir die Bodenbewegungserfassung ist in den letzten
Jahren stark gewachsen und erreicht inzwischen Nutzer ohne Radar- und Vermessungs-
erfahrungen. Der Grund liegt in der kostengiinstigen oder kostenfreien Verfligbarkeit
kommerzieller und behordlicher Dienste. Das neue Normungsverfahren soll die Liicke zwischen
den Experten d.h. den Service Providern und den Anwendern schlieBen. Daher ist es das Ziel,
vereinheitlichte Begriffe, validierte Verfahren und Standards bei den Vermessungsprodukten
aber auch bei der Qualitdtssicherung zu etablieren. Diese DIN-Initiative stdrkt und untermauert
alle bisherigen Entwicklungen, stirkt das Vertrauen der Nutzer in diese neue Technik und macht
die interferometrische Bodenbewegungserfassung rechtssicher und in der betrieblichen und
behordlichen Praxis alltiglich.

Dieser Beitrag soll auch auf das neue Normungsverfahren ,,InSAR — Radarinterferometrie fiir die
Bodenbewegungserfassung® aufmerksam machen, um interessierte Kreise fiir Beitrige anzu-
sprechen und neue Experten fiir diese Initiative einzuladen.
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