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Hangrutschungskartierung
mittels Radar Interferometrie

Insbesondere durch die ERS-1, ERS-2 und ENVISAT ASAR Sensoren der Europaischen
Raumfahrtsagentur ESA hat sich in den letzten 20 Jahren die SAR Interferometrie Me-
thode sehr stark entwickelt. Ein wichtiger Anwendungsbereich ist die Kartierung von
Gelandebewegungen. Innerhalb der Schweiz wird die SAR Interferometrie Methode
vor allem fir die Kartierung von Hangrutschungen eingesetzt. Hangrutschungsinfor-
mation wird momentan flr die Erstellung der Gefahrenhinweiskarten durch die Kan-
tone bendtigt. Angesichts einer wahrscheinlichen Zunahme der Hangrutschungs- und
Felssturzgefahren durch die Klimaerwarmung und daraus resultierenden sekundaren
Veranderungen, wie der Reduktion des Alpinen Permafrasts und des Gletscherriick-
zugs, kann mit einem zunehmenden Informationsbedarf gerechnet werden.

Ces derniéres années la méthode d'interférométrie SAR s’est forterent développée
notamment gréce aux senseurs ERS-1, ERS-2 et ENVISAT ASAR de I'Agence Spatiale
Européenne ESA. Un important domaine d'application consiste en la cartographie de
mouvements de terrains. A ['intérieur de la Suisse la méthode d'interférométrie SAR
est notamment utilisée pour la cartographie de glissements de terrains en pente. Les
informations concernant les glissements de terrains sont d'actualité pour I'élaborati-
on des cartes des dangers des cantons. Au vu de la probable augmentation des dan-
gers de glissements de terrains en pente et de chutes de rochers due au réchauffe-
ment du dlimat et des changements secondaires en résultant tels que réduction du
pergélisol alpin et retraft des glaciers on peut s’attendre a un besoin croissant en in-
formations.

Negli ultimi 20 anni si sono registrati grandissimi sviluppi nel metodo dell’interfero-
metria SAR, riconducibili ai sensori ERS-1, ERS-2 ed ENVISAT ASAR dell’Agenzia Spa-
ziale Europea {ESA). Un campo d’applicazione fondamentale risiede nel cartografare
i movimenti di terreno. In Svizzera il metodo dell’interferometria SAR & prevalente-
mente utilizzato per il monitoraggio delle frane di pendio, le cui informazioni sono
richieste dai cantoni per I'allestimento delle carte dei pericoli. Per il futuro si pud pre-
vedere una maggiore richiesta di questo genere d'informazioni poiché il cambiamen-
to climatico e i cambiamenti secondari concomitanti — come la diminuzione del per-
mafrost e il ritiro dei ghiacciai — comporteranno un potenziamenta dei pericoli di frana-
mento e di crolli di massi di pareti rocciose.

ger aufgezeichnet. Durch einige techni-
sche Kniffs, wie der Verwendung eines
«Chirp Signals» und dem koharenten
Aufzeichnen der Signale entlang der so
genannten «Synthetischen Apertur», ge-
lingt es, sogar vom Satelliten aus mit ei-
ner ansprechenden Aufldsung im Bereich
von etwa 1 m bis 20 m raumlich abzubil-
den. Das Radarsignal ist koharent, es wer-

U. Wegmdiller, T. Strozzi, A. Wiesmann,
Ch. Werner, O. Frey, R. Caduff, A. Kos

Radar Interferometrie
Methoden

Radar Instrumente sind aktive Sensoren
im Mikrowellenbereich. Aktiv bedeutet

dabei, dass ein Signal ausgesendet wird.
Dieses elektromagnetische Signal wird
von den Zielobjekten gestreut und ein Teil
der gestreuten Wellen wird vom Empfan-
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den sowohl die empfangene Signalinten-
sitit als auch die Signalphase aufge-
zeichnet. Entlang vom Ausbreitungspfad
durchlauft die Phase pro Wellenlange Dis-
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tanz durch einen Phasenzyklus. Bei den
C-Band Sensoren (ERS, ENVISAT, Radar-
sat) betragt die Wellenlange ca. 5.6 cm.
Bei der interferometrischen Auswertung
werden relative Phasendifferenzen zwi-
schen zwei zu verschiedenen Zeiten auf-
genommenen SAR Abbildungen aufge-
zeichnet. Die Empfindlichkeit der Syste-
me entspricht einem kleinen Bruchteil
eines Phasenzyklus, wodurch sehr kleine
Phasendifferenzen erfasst werden kon-
nen. Verschiebt sich zwischen zwei Auf-
nahmen die Geldndeoberflache, so fuhrt
dies zu einer leicht veranderten Distanz
zwischen dem Radarsensor und dem ent-
sprechenden Oberflachenelement, was
im Interferogramm zu einer Phasenver-
anderung fihrt. Differentielle Interfero-
metrie Auswertmethoden werden ver-
wendet, um verschiedene Anteile der in-
terferometrischen Phase zu separieren.
Zur Interpretation von Geldndebewegun-
gen werden dabei die anderen Phasen-
anteile so gut wie moglich modelliert und
abgezogen. Die Abbildung 1 zeigt einen
kleinen Ausschnitt aus einem georefe-
renzierten ERS-1/2 differentiellen Interfe-
rogram im Aletsch-Gebiet. Die kleinrau-
migen Farbunterschiede {(ein Farbzyklus
entspricht in dieser Abbildung einem
Phasenzyklus) zeigen Verschiebungen an.
Der Zeitunterschied zwischen den beiden
Aufnahmen ist nur ein Tag, womit die be-
obachteten Bewegungen im Bereich
c¢m/Tag bis zu einigen dm/Tag liegen. Kon-
kret sind es hier die Gletscher, welche sich
50 schnell bewegen.

Um langsamere Bewegungen zu erfas-
sen, werden langere Beobachtungsinter-
valle verwendet. Uber verdnderlichen
Oberflachen, wie Wasser oder dichter Ve-
getation, dekorreliert das Signal, womit
die Methode nicht angewendet werden
kann. Ein weiteres Problem in alpinem Ge-
l&nde ist, dass ein Teil der Oberfléche ent-
weder nicht gesehen wird (Abschattung)
oder sich in der gleichen Schragdistanz
zum Sensor befindet wie andere Gelan-
deteile («Layover»), womit das Signal
ebenfalls nicht zuverlassig interpretiert
werden kann. In Bereichen mit guter Ko-
harenz kann die Phase interpretiert wer-
den. Dabei gilt es noch zu beachten, dass
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verursachen; mittlere verursachte Fehler
sind typischerweise im Bereich von etwa
einem halben cm.

Um langsamere Verschiebungsraten (z.B.
1 cm/lahr) zuverlassig zu bestimmen, sind
diese «atmospharischen Fehler» ein gros-
ses Problem. Um far einen Grossteil der
Flache eine gute Koharenz zu haben, wiir-
de man gerne SAR Bildpaare mit einem
kurzen Zeitintervall von z.B. 35 Tagen ver-
wenden. Ein Fehler von 0.5 cm resultiert
aber bereits in einem Verschiebungsra-
tenfehler von ca. 5 cm/Jahr, womit lang-
same Geldndebewegungen nicht zuver-
lassig bestimmt werden kénnen. Um die-
ses Prablem zu lasen, wurden Methoden
entwickelt, welche nicht auf einem ein-
zelnen Interferogramm basieren, sondern
welche eine Vielzahl von interferometri-
schen Paaren ber(icksichtigen. Die Grund-
P j : / idee dabei ist, dass das Bewegungssignal
[ A N Ve G e L ey = mit einer zunehmenden kumulierten Be-
Abb. 1: Ausschnitt aus einem georeferenzierten ERS-1/2 differentiellen Inter-  cbachtungszeit linear zunimmt, sich die
ferogram im Aletsch-Gebiet. Die beiden verwendeten SAR-Szenen wurden am  atmaospharischen Fehler aber wegen ihrer
7./8. Marz 1996 aufgenommen. Ein Farbzyklus entspricht in dieser Abbildung statistischen Unabhangigkeit nur mit der
einem Phasenzyklus, respektive einer relativen Bewegung in der Radarblick-  Wurzel aus der Anzahl Paare vergrissert,
richtung von 2.8 cm. Die kleinrdumigen Farbanderungen zeigen Gletscherbe-  womit der Fehler der bestimmten Bewe-
wegungen im cm/Tag bis einige dm/Tag an. gungsrate deutlich reduziert werden

die SAR Bildwerte komplexen Zahlen ent-
sprechen und damit die Phase zunachst
nur Modulo 2n bekannt ist. Im so ge-
nannten «phase unwrapping» wird ver-
sucht, den absoluten Zusammenhang der
Phasen im differentiellen Interferogram
zu bestimmen. Dazu werden von einem
raumlichen  Referenzpunkt ausgehend
die durchlaufenen Phasenzyklen gezahlt.
Fur Flachen von genligender Koharenz,
fir welche das «phase unwrapping» er-
folgreich durchgefihrt werden konnte,
erhélt man relative Verschiebungswerte
und, durch Division durch das Zeitinter-
vall zwischen den beiden SAR Aufnah- % o , g 3
men, relative Bewegungsraten. Die o =4 : 1 & GAT”‘?:'::)«‘ :
Hauptfehlerquelle ist dabei die Signalver- ! G 5
zégerung in der Atmosphare, welche
raumlich und zeitlich variiert und deshalb
die differentiellen Interferogramme be-
einflussen kann. Solche relativen Signal-
verzdgerungen in der Atmosphare kén-  Abb. 2: Mittels «persistent scatterer interferometry (PSI)» aus ENVISAT ASAR
nen bei den bestimmten Verschiebungs- Daten bestimmte Gelidndebewegungsraten (2002-2009) tber einem Teil von
werten  Fehler wvon mehreren  ¢m  Maribor, Slowenien, dargestellt in Google Earth.

-5 mm/Jahr 0 +5 mm/Jahr
Bewegungsrate in Blickrichtung
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-1 cm/lahr

+1 cm/Jahr

Bewegungsrate in Blickrichtung

Abb. 3: Mittels «persistent scatterer interferometry (PSI)» aus ENVISAT ASAR
Daten bestimmte Geldandebewegungsraten (2002-2010) Uber Graublnden
(links) sowie Ausschnitt davon Uber der Umgebung von St. Moritz.

kann. Bei Verwendung von 20 oder mehr
Uber mehrere Jahre verteilte SAR-Szenen
kann der Bewegungsratenfehler durch-
aus auf 1 mm/ahr reduziert werden. Zu-
dem erlaubt die Verwendung vieler Sze-
nen auch Bewegungen zeitlich zu verfol-
gen.

Eine Bedingung fiir solche Auswertungen
ist, dass die Koharenz tber eine lange Zeit
erhalten bleibt. Oft ist das nur fir feste
Oberflachen, wie Felsen und far Infra-
struktur, wie z.B. Gebaude, Damme etc.,
der Fall. Eine oft angewandte Auswer-
tungsmethode besteht deshalb darin, zu-
erst solche Flachen zu identifizieren und

o I
-1 cm/lahr 0 +1 cm/lahr
Bewegungsrate in Blickrichtung

dann die interferometrische Zeitreihen-
auswertung nur fir diese Gebiete durch-
zuflhren. Die daraus resultierenden Be-
wegungskarten haben primar in Uber-
bauten  Gebieten (Siedlungsgebiete,
Industrie, ...) sowie oberhalb der Wald-
grenze (wenig Vegetationsbedeckung)
eine gute raumliche Abdeckung. Als Bei-
spiel zeigt Abbildung 2 einen Ausschnitt
aus einem im FP7 Projekt PanGEO
(www.pangeoproject.eu) generierten Re-
sultat Uber Maribor, Slowenien. Die be-
stimmten Bewegungsraten beschranken
sich auf die Uberbauten Gebiete. Fir be-
waldete und landwirtschaftlich bewirt-

I I |
+20 cm/lahr

[
-20 cm/lahr 0
Bewegungsrate in Blickrichtung

Abb. 4: Mittels «persistent scatterer interferometry (PSI)» aus Cosmo-Skymed
Daten bestimmte Gelandebewegungsraten (2009-2011) im Raum St. Moritz,
dargestellt mit zwei verschiedenen Farbskalen, optimiert einerseits far lang-
same {links) und andererseits fir schnelle {rechts) Bewegungen.
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schaftete Flachen konnten keine Bewe-
gungsraten bestimmt werden.

Anwendungsbeispiele aus
der Schweiz

Die Gamma Remote Sensing AG wendet
SAR interferometrische Verfahren fr vie-
lerlei Bereiche, unter anderem fir Gelan-
debewegungsmessungen im Zusammen-
hang mit  Erdbeben, Vulkanaktivitat,
Bergbau und Olfeldiberwachungen, Per-
mafrost und Tektonik an. In der Schweiz
betreffen unsere diesbezlglichen Arbei-
ten vor allem Hangrutschungen, Felsbe-
wegungen, Blackgletscher und Gletscher.
Im Rahmen vom ESA Projekt Terrafirma
(www.terrafirma.eu.com) werden bereits
seit mehreren Jahren PSI-Anwendungen
entwickelt und angewandt. Ein Schwer-
punkt der Arbeiten der Gamma Remote
Sensing AG ist dabei das Erstellen von
Hangrutschungsinventaren flr wesentli-
che Teile der Schweizer Alpen. Dazu wer-
den vor allem SAR-Daten der ERS-1/2 und
ENVISAT ASAR Satelliten verwendet. Als
Beispiel flr diese Arbeiten zeigt Abbil-
dung 3 ein in Terrafirma erstelltes gross-
flachiges  Hangrutschungsinventar-Pro-
dukt sowie einen kleinen lokalen Aus-
schnitt davon.

Mit TerraSAR-X und Cosmo-Skymed ste-
hen nun seit einigen Jahren auch hoch-
auflosende X-Band SAR Satelliten zur
Verflgung. Ein im FP7 Projekt Doris
(www.doris-project.eu) aus einem Stapel
von Cosmo-Skymed Datensdtzen abge-
leitetes Resultat wird in Abbildung 4 ge-
zeigt. Durch die bessere raumliche Auflo-
sung des Systems kann eine verfeinerte
raumlich Abdeckung erzielt werden. Zu-
dem konnten wir in diesem Beispiel
schnelle Bewegungen im Bereich von 20
cm/ahr erfassen. Im FP7 Projekt Doris
werden unter anderem die Méglichkeiten
der erwahnten neueren Satelliten SAR
Sensoren erfasst.

Wie die gezeigten Beispiele bestatigen,
hat die Satelliten SAR Interferometrie ein
gutes Potenzial, eine Ubersicht Gber Ge-
l&ndeinstabilititen zu gewinnen. Fir
identifizierte Bereiche kann bis zu einem
gewissen Grad auch eine Uberwachung
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Abb. 5: GAMMA Portable Radar Inter-
ferometer (GPRI).

durchgefihrt werden, z.B. um die Bewe-
gungsraten im Jahresrhythmus zu erfas-
sen. Durch die Abhangigkeit von den Sa-
tellitenorbits ist diese Methade aber eher
weniger fur Echtzeitiberwachungen ge-
eignet, da es nur bei einem Satelliten-
Uberflug neue Daten gibt, also zum Bei-
spiel nur alle 11 Tage. Zudem kann es ei-
nige Tage dauern bis die Daten verflgbar

¥4 ¢ z 4 ¢

+100 cm/Jahr 0 -100 am/lahr
GPRI-Messungen vom 27.06.2011

sind. Im Weiteren gibt es Gefahrengebie-
te, welche wegen ihrer Ausrichtung oder
der Bewegungsrichtung vom Satelliten
aus gar nicht oder nur eingeschrankt er-
fasst werden kénnen. Anhand solcher
Einschrankungen der satellitenbasierten
SAR Interferometrie haben wir das Be-
durfnis nach unabhangigeren, flexibler
einsetzbaren terrestrischen Messungen
erkannt und begonnen, entsprechende
Sensoren zu entwickeln und einzusetzen.
Das GAMMA Portable Radar Interfero-
meter (GPRI) ist ein portables terrestri-
sches interferometrisches KU-Band FM-
CW Radar mit realer Apertur (Abb. 5). Als
Plattform benutzt das GPRI entweder ein
Stativ oder kann direkt auf einem Ver-
messungspfeiler oder Fels montiert wer-
den. Durch die zwei Meter langen An-
tennen ist die seitliche Auflésung 0.4
Grad, was in einer Distanz von einem km
ungefahr 8 m entspricht. Durch das FM-
CW Prinzip mit einer 200 MHz Bandbrei-
te ist die Distanzauflésung ca. 0.8 m. Die
Empfindlichkeit fir Verschiebungenin der
Blickrichtung ist deutlich besser als ein
mm, womit koharente Verschiebungen
von 1 mm und mehr zuverlassig gemes-
sen werden kénnen. Gletscherbewegun-
gen kénnen damit innert weniger Stun-
den bestimmt werden (Abb. 6a). Fur die
Kartierung von langsameren Bewegun-

R 4
[ mn  Fm
-3am 0 +3 cm

27.06 bis 09.09.2011

Abb. 6: GPRI-Messungen fiir eine schnelle Bewegung (links, grosser Aletsch-
gletscher) und eine langsame Bewegung (rechts, Aletschwald-Rutschung).
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gen, wie z.B. Hangrutschungen, werden
mehrere GPRI-Kampagnen durchgefihrt,
sodass die Verschiebung zwischen den
Kampagnen mindestens einige mm be-
tragt. Ein Beispiel flr eine Hangrut-
schungsmessung mit dem GPRI st in Ab-
bildung 6b dargestellt. GPRI Messungen
wurden am 27. Juni 2011 und am 9. Sep-
tember 2011, also mit zweieinhalb Mo-
naten Zeitintervall, durchgefihrt.

Ausblick

In den vergangenen Jahren haben die
beschriebenen  Radar-Interferometrie-
Methaden in der Schweiz eine gute Ak-
zeptanz gefunden. Das Bundesamt far
Umwelt, mehrere Kantone, Infrastruktur-
betreiber, Geologie-Biros und  For-
schungsinstitute an Universitaten setzen
diese Methoden ein. Die Versorgung
durch geeignete Satellitendaten ist durch
mehrere geplante Missionen, insbeson-
dere durch Sentinel-1 der ESA, sicherge-
stellt. Terrestrische Radar Messungen
werden ebenfalls zunehmend eingesetzt.
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