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Die Erzeugung von DInSAR basierten Deformationszeitreihen, die mehrere Radarmissionen um-
fassen, stellt nach wie vor eine Herausforderung dar. Aufgrund des differentiellen Charakters der
Beobachtungen ist es notwendig einen Bezugszeitpunkt fiir die Zeitreihen zu wahlen, die aus
radarinterferometrischen Auswertungen abgeleitet werden. Ublicherweise wird hier das Aufnahme-
datum der ersten SAR-Szene gewdhlt. Werden nun Zeitreihen aus mehreren Satellitenmissionen
(z.B. ERS-1/2, EnviSat usw.) betrachtet, entsteht das Problem, dass jede einen unterschiedlichen
zeitlichen Referenzpunkt besitzt. Erschwerend kommt hinzu, dass sich die Missionen oftmals nicht
zeitlich iiberlappen. Aus diesem Grund lassen sich missionsiiberspannende Zeitreihen nicht ohne
Weiteres erzeugen. AuBerdem ist es aus verschiedenen Griinden (Aufnahmegeometrie, Auflésung,
identifizierte Riickstreuer usw.) zunichst nicht mdglich identische Punkte zu identifizieren, deren
Bewegung gemeinsam betrachtet werden soll.

In diesem Beitrag wird ein mehrstufiges Verfahren prasentiert, mit dem es dennoch mdglich ist,
mehrere SBAS Einzelauswertungen der Satellitenmissionen ERS—1/2, EnviSat, TerraSAR-X und
Sentinel-1 zu gemeinsamen Punktbewegungszeitreihen zu verkniipfen. Ausgangspunkt hierfiir sind
punktbasierte Hohenunterschiede (vor der zeitlichen Integration) sowie die amtlichen Leitnivelle-
ments von 1993 bis 2017 im Bereich der Niederrheinischen Bucht.

Unter der Annahme, dass sich nahe beieinander liegende Punkte dhnlich bewegen, werden Hohen-
unterschiede an den Koordinaten der Nivellementpunkte mittels inverser Distanzgewichtung der
DInSAR Daten bestimmt. Fiir jeden Punkt mit einer , Zeitreihe" von Héhenunterschieden wird ein
B-Spline basiertes, zeitlich kontinuierliches Bewegungsmodell angesetzt. Die amtlichen Héhenda-
ten werden zur zwangsfreien Lagerung verwendet. Somit ist es moglich iiber einen Ausgleich mit
zusdtzlichen Restriktionen punktbasierte, absolute Bewegungsmodelle aus unabhingigen DInSAR
Auswertungen zu erzeugen.

Schliisselwérter — B-Splines, Bodenbewegungen, Nivellement, DInSAR, SBAS, Multimissionsauswer-
tung, ERS-1/2, EnviSat, TerraSAR-X, Sentinel-1

1. Einleitung

Die differentielle SAR-Interferometrie (DInSAR) ist eine moderne, satellitengestiitzte Methode zur
Detektion von Deformationen der Erdoberfliche. Mit ihr ist es moglich Bewegungen verursacht durch
natiirliche Phanomene (z.B. Plattentektonik, Vulkanismus usw.) oder durch anthropogen Einfliisse,
wie die Gewinnung von Rohstoffen, im mm-Bereich zu bestimmen. Im Gegensatz zum klassischen,
terrestrischen Leitnivellement kdnnen Hohendnderungen mit einer héheren rdumlichen und zeitlichen
Aufldsung bestimmt werden. Da die Erdoberfliche seit 1992 beginnend mit der ERS-1 (European
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Remote-Sensing Satellite 1) Mission vielerorts nahezu kontinuierlich von Radarsatelliten aufgenom-
men wird, ist es moglich, Bewegungszeitreihen mit einer Lange von tiber 25 Jahre zu erzeugen.

Dass die Auswertung von radarinterferometrischen Zeitreihen groBrdumiger Bodenbewegungen heu-
te schon zur wissenschaftlichen Praxis gehért, l3sst sich durch eine Vielzahl von Veréffentlichungen
belegen (CROSETTO ET AL. 2016). So gehdrt beispielsweise das Monitoring von vulkanisch aktiven
Regionen zu den definierten Aufgaben der Sentinel-1 Mission der ESA (European Space Agency)
(ESA 2018). Die Uberwachung von Bodensenkungen und -hebungen durch anthropogene Einfliisse,
wie den Kohleabbau, hat sich als eine Standardmethode durchgesetzt und wird in den Vermessungs-
verwaltungen einiger Lénder genutzt (EnceL & Buscu 2018, KrickeL 2018).

Mit der Persistent Scatterer Interferometrie (PSI) (FERRETTI ET AL. 2001) und der Small BAseline
Subset (SBAS) Technik (BERARDINO ET AL. 2002, BERARDINO ET AL. 2002, PEPE & LANARI,
2006, PepE ET AL. 2015) haben sich zwei Strategien fiir die multitemporale Auswertung von Inter-
ferogrammstapeln etabliert. Die SBAS Methode zeichnet sich gegeniiber der auch weit verbreiteten
PSI Methode dadurch aus, dass sie fiir die Detektion groRrdumiger Deformationen und nicht zur
Auswertung individueller Riickstreuer ausgelegt ist.

All diese Verfahren haben es gemein, dass die Daten der einzelnen Radarmissionen gesondert ausgewer-
tet werden miissen. Eine Ausnahme bilden PePe ET AL. (2005), die eine gemeinsame Auswertung
von ERS-1/2 und EnviSat (Environmental Satellite) Aufnahmen durchfiihren, indem ein zeitlicher
Uberlappungsbereich der Missionen genutzt wird. Dazu wird die ERS-1/2 Zeitreihe bis zum Mai 2004
verlangert, obwohl die Aufnahmen von ERS-2 seit 2001 aufgrund von defekten Gyroskopen nur noch
bedingt fiir Radarinterferometrie nutzbar sind.

In diesem Beitrag wird eine Methode prasentiert, die externe Daten in Form von amtlichen Leitnivel-
lements nutzt, um unabhingige SBAS Auswertungen zu einer zusammenhingenden Deformations-
zeitreihe zu verkniipfen. Dafiir stehen amtliche Daten des Leitnivellements ,,Rheinbraun® von 1993 bis
2017 zur Verfiigung. AuBerdem liegen die Ergebnisse von fiinf unabhingigen SBAS Auswertungen aus
vier Satellitenmissionen (ERS-1/2, EnviSat, TerraSAR-X und Sentinel-1A) vor, wobei es sich dabei
um ungewrappte, zeitliche Phasengradienten handelt. Diese kdnnen fiir Punkte bestimmt werden,
die iiber die Zeit eine stabile Riickstreucharakteristik aufweisen. Folglich unterscheiden sich die Lage
und Anzahl der ausgewerteten Punkte fiir die verschiedenen Datensdtze. AnschlieBend werden die
Phasengradienten unter Verwendung der Wellenldnge, des Einfallswinkels und der Annahme, dass es
keine horizontale Bewegungskomponenten gibt, in Hohendnderungen umgerechnet.

Nun missen die Nivellement- und DInSAR Daten zundchst an den gleichen Koordinaten vorliegen.
Um dies zu gew3hrleisten werden die Hohendnderungen mittels inverser Distanzgewichtung (IDW) an
den Koordinaten der Hohenfestpunkte interpoliert. Dies geschieht unter der Annahme, dass sich die
Hohendnderungen im Raum nur langsam dndern.

AnschlieBend wird durch die interpolierten Hohendnderungen ein B-Spline basiertes Deformations-
modell geschatzt. Dieses Modell ermdglicht es zum einen die zeitlichen Héhenanderungen in ein
zeitlich kontinuierliches Bewegungsmodell zu iiberfithren und zum anderen kdnnen durch die Wabhl
der Modellparameter bestimmte Frequenzen (z.B. atmosphérisch bedingte hochfrequente Stérungen)
herausgefiltert werden. Durch Einfiihrung von Restriktionen wird dieses Modell zwangsfrei auf den
amtlichen Hohen gelagert. Dies ist notwendig, da das funktionale Modell datumsdefekt ist, was darauf
zuriickzufiihren ist, dass ein absolutes Modell aus Differenzen geschétzt wird. AuBerdem iiberlappen
sich einige Teilzeitreihen nicht, wodurch es zu mehreren Datumsdefekten kommt, die mit Restriktio-
nen iiberwunden werden miissen.

Dieser Beitrag ist wie folgt aufgebaut: Im folgenden Abschnitt 2. wird kurz das Untersuchungsgebiet
vorgestellt und die Vorprozessierung der Nivellement- und Radardaten umrissen. AnschlieBend wird in
Abschnitt 3. die hier verwendete Methode zur Erzeugung langer DINSAR Zeitreihen mittels B-Splines
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prasentiert. Die Ergebnisse der Anwendung dieser Methode im Untersuchungsgebiet der Niederrhei-
nischen Bucht wird in Abschnitt 4. analysiert und evaluiert. AbschlieBend wird in Abschnitt 5. das
vorgestellte Verfahren zusammengefasst, zudem werden mogliche Erweiterungen der prasentierten
Methode diskutiert.

2. Datengrundlage und Vorprozessierung

Das in diesem Beitrag betrachtete Untersuchungsgebiet ist die Niederrheinische Bucht, die durch
den aktiven Braunkohletagebau (Hambach, Inden und Garzweiler) sowie den mittlerweile inaktiven
Steinkohleuntertagebau (Aachener und Erkelenzer Revier) geprégt ist. Durch die damit verbundenen
SiimpfungsmaBnahmen bzw. Flutungen der stillgelegten Zechen kommt es in diesen Bereichen von
NRW zu groBrdumigen Bodenbewegungen, die durch amtliche Leitnivellements in einem 4-Jahre Zy-
klus iiberwacht werden Bose ET aL. (2008). Die beeinflusste Region ist in Abb. 1 mit einer gelben
Schraffur hinterlegt. In diesem Gebiet werden ebenfalls die genannten Leitnivellements durchgefiihrt.
Des Weiteren wird diese Region seit 1992 beinahe durchgéngig von verschiedenen SAR-Missionen
beobachtet. In Abb. 2 ist ein zeitlicher Uberblick von Aufnahmedaten dargestellt, der lediglich Radar-
missionen der ESA bzw. des Deutschen Zentrums fiir Luft- und Raumfahrt (DLR) umfasst.

Abbildung 1: Ubersicht iiber das Untersuchungsgebiet der Niederrheinischen Bucht mit Darstellung des vom
Bergbau beeinflussten Gebiets (gelbe Schraffur). Quelle: WMS GEOportal. NRW

2.1. Leitnivellements

Es liegen die Beobachtungsdaten der sieben Nivellementskampagnen ,Rheinbraun® von 1993 bis 2017
vor. Diese werden in einem Einzelepochenausgleich ausgewertet (HALs1iG ET AL. 2013). Zur Lagerung
werden vier Datumspunkte gewahlt, fiir die angenommen werden kann, dass sie keiner Deformation
unterliegen, und die auBerdem iiber das Gebiet verteilt sind (vgl. Tab. 1). Insgesamt werden die Hohen
von 7708 Hohenpunkten ausgeglichen, wobei im Folgenden nur die 1801 Punkte betrachtet werden,
die in allen sieben Epochen beobachtet wurden.
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Tabelle 1: Datumspunkte der Nivellementsausgleichungen.

Nr. Name Héhe [m]

4704900022  Viersen, Remigiuskirche 42,945

5007900012 Kaln 54,500
5202900001 Aachen, Adalbertkirche 166,160
5307900008 Rheinbach, Bahnhof 175,027

2.2. SBAS Analysen

Zur Detektion der Bodenbewegungen in der Niederrheinischen Bucht werden aulerdem SAR-Aufnah-
men aus 25 Jahren von vier verschiedenen Satellitenmissionen verwendet (vgl. Abb. 2). Es werden
Daten der ERS-1/2 (European Remote-Sensing Satellites) Mission, von EnviSat (Environmental Satel-
lite), von TerraSAR-X und von Sentinel-1A genutzt, wobei zur Abdeckung des Untersuchungsgebiets
zwei Orbitstreifen der EnviSat Mission bendtigt werden. Es liegen ausschlieBlich Daten von Descen-
ding Orbits vor. Alle weiteren Informationen, wie die Anzahl der verwendeten SAR Aufnahmen als
auch den Anfang und das Ende der Zeitreihen, kdnnen Tab. 2 entnommen werden.

Tabelle 2: Beschreibung der DInSAR Bildstapel und Gegeniiberstellung mit den Nivellementdaten.

Mission ERS-1/-2  Env337 Env380  TSX S1A Nivellement
SAR Szenen 64 66 71 65 33 7 Epochen
Erste Szene 09.05.92  18.12.03 21.12.03 09.01.15 20.11.15 1993
Letzte Szene 12.12.00 07.01.10 10.10.10 24.12.16 13.05.17 2017
Interferogramme | 161 170 170 178 83 —
Riickstreuer 144.302 203.590 278.952  218.939  896.081 7708 NivP

Zur Auswertung wird die Small BAseline Subset (SBAS) Methode in Kombination mit dem Exten-
ded Minimum Cost Flow (EMCF) Algorithmus mit multitemporalem Phasenfilter genutzt, wie sie in
BERARDINO ET AL. (2002), PepPE & LaNARI (2006) und PePE ET AL. (2015) beschrieben sind.
Dafiir wird die Remote Sensing Software Graz (RSG) in Version 7.50.13 genutzt.

Im Folgenden werden allerdings nicht die endgiiltigen Ergebnisse der SBAS Auswertungen verwendet,
stattdessen wird die Auswertekette nach dem Phase Unwrapping abgebrochen. Die hier verwendeten
Ergebnisse sind somit zeitliche Phasendifferenzen in Line-of-Sight (LOS), die noch atmospharische
Storsignale enthalten. Mit den entsprechenden Wellenldngen und Einfallswinkeln werden diese in H6-
hendifferenzen umgerechnet. Dies geschieht unter der gangigen Annahme, dass es keine horizontalen
Bewegungskomponenten gibt. Diese Annahme ist notwendig, da mit Ausnahme von Sentinel-1 keine
Daten von Ascending Orbits zur Verfiigung stehen und somit eine korrekte Separation der vertikalen
Komponente aus den LOS Bewegungen nicht mdglich ist (Yin & Buscu 2018).
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Abbildung 2: Zeitlicher Uberblick iiber die verwendeten Daten.

3. Methodik

Bei der Erzeugung von zusammenhingenden DInSAR Zeitreihen bzw. deren Lagerung tritt zundchst
das Problem auf, dass sowohl die stabilen Riickstreuer der unabhingigen SBAS Auswertungen als
auch die amtlichen Héhenpunkte unterschiedliche Lagekoordinaten aufweisen. Die Nivellementdaten
liegen in np Epochen mit jeweils nx amtlichen H8henfestpunkten h;’ niv @n den Koordinaten X =
{X1, -+, Xnx } vor. Wahrend die Koordinaten klar definiert sind, erstrecken sich die Messkampagnen
T = [T, - ,TnT]T der Leitnivellements iiber mehrere Monaten. Hier wird angenommen, dass sich
T; € T jeweils auf die Mitte des Jahres bezieht. Bei den DInSAR Daten verhilt es sich genau
umgekehrt. Die Aufnahmedaten der n; SAR Bilder t = [t1,--- ,tnt]T sind eindeutig festgelegt,
wohingegen sich die n, Koordinaten der koh&drenten Riickstreuer x = {x1,--- ,Xp, } jeweils auf
das Zentrum einer Aufldsungszelle beziehen. Des Weiteren liegen die DInSAR Daten in Form von
Héhendifferenzen Ahﬁi’” vor, wobei sich At,, = M,, — S, auf den Zeitraum bezieht, der zwischen
den Aufnahmedaten M,, € t und S,, € t mit M,, > S,, der Master- bzw. Slaveszene des m-ten
Interferogramms liegt.

3.1. Erzeugung von gemeinsamen Punktzeitreihen

Unter der Annahme, dass sich die zeitlichen Hohendnderungen im Raum nur langsam dndern, werden
die mit DInSAR bestimmten Hohendifferenzen Ahﬁ;m mittels inverser Distanzgewichtung (IDW) an

den Koordinaten der Nivellementpunkte X interpoliert. Hierfiir wird lediglich die Menge Vi der koh-
renten Pixel x;, herangezogen, die in einem Umkreis mit Radius 7 = 200m um einen Nivellementpunkt

139



GeoMonitoring 2019 J. Kéhler, C. Esch, K. Gutjahr & W.-D. Schuh

X liegen, wobei es mindestens fiinf sein miissen:

At
Z pk’Ahxk

VkEV
N = . (1)
X;,DInSAR >
VkEVE
Die Gewichte p;, sind definiert als
1

Pk =g e (2)

X — x|
wobei || - || fiir die euklidische Norm steht und die Potenz g festlegt, wie schnell die Gewichte mit

zunehmender Entfernung abnehmen. Somit liegen nun an den Koordinaten der Hohenfestpunkte X;
sowohl amtliche Absoluth6hen aus dem Einzelepochenausgleich als auch eine Hohendifferenz pro
Interferogramm vor.

3.2. B-Spline Modell

Ziel ist es nun die Hohendifferenzen aus den unabhdngigen SBAS Auswertungen in eine zusam-
menhdngende (relative) Hohenzeitreihe zu konvertieren und dabei gleichzeitig das noch enthaltene
atmospharische Storsignal herauszufiltern. Dazu wird eine Linearkombination von gleichabstindigen,
kubischen B-Splines

m+1

f(t) = Z ajBx,.(t—jAk) mit T=1t— ko 3)
j=—1

genutzt, wobei an(t) der um ¢t = 0 zentrierte, kubische B-Spline ist und Ak die Intervallbreite der
Spline-Knotenpunkte darstellt (ScHoENBERG 1973, S. 11ff.). Hierfiir wird im Untersuchungszeitraum
eine regelmiBige, geordnete Reihe von Knoten ¢1 > ko < -+ < km < tyn, mit Abstand Ak erzeugt.
Die in Gl. (3) implizit enthaltenen Knoten k_1 und Ky,+1 sind n&tig, um die Rénder der Zeitreihe
durch ein vollstandiges kubisches Polynom zu beschreiben.

Folgt man SUNkEeL (1985), lasst sich zeigen, dass Gl. (3) einem Tiefpassfilter entspricht, dessen
Transferfunktion durch

3

=——~  _sinc*(A 4
2 4 cos (2rvAK) sinc” (Anv) )

H(v)
gegeben ist. Die B-Splines mit regelmaBig angeordneten Knoten bilden somit einen frequenzselektiven
Tiefpassfilter mit der Cutoff-Frequenz vcyt. Dabei ist die Cutoff-Frequenz v¢y: abhdngig von der
gewahlten Knotenweite Ax und ergibt sich ndherungsweise durch veu: =~ 1/(2Ak), wie Abb. 3
entnommen werden kann. Die Cutoff-Frequenz ist als die Frequenz definiert, fiir die H(v) = % =~
—3dB gilt, was einem Leistungsabfall von 0.5 entspricht.

Die Auswertung der Basisfunktionen B3, (t) an den Aufnahmezeitpunkten der SAR Szenen t ergibt
eine Matrix der Form

By, (h+1Ak) B3, (i —0Ak) ... B3, (ti—(m+1)Ak)
By, (+1Ak) B3, (l2—0Axr) ... B3, (t2—(m+1)Ak)

A = . ) ) . (5)
B3, (tn, +18k) B3, (fn, —04Ak) ... B3, (tn, — (m+1)Ak)

Um die interpolierten Hohendifferenzen Ah)A(ilenSAR mit dem B-Spline Modell in Gl. (3) zu verkniip-
fen, wird zudem eine Differenzenmatrix A benétigt. Jede Hohendifferenz ist einem Interferogramm
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Abbildung 3: Transferfunktionen gleichabstdndiger, kubischer B-Spline Modelle fiir verschiedene
Knotenabstinde Ax.

I, zugeordnet. Entsprechend wird fiir den Aufnahmezeitpunkt der Masterszene M, eine 1 bzw. eine
—1 fiir den Aufnahmezeitpunkt der Slaveszene S,, in die Matrix A eingetragen.

Die Beobachtungsgleichungen zur Schitzung der Koeffizienten a = [a_1, - - - 7aerl]T ergeben sich
durch Multiplikation der beiden Modellmatrizen zu
1+ v =ApAia:= Aa, (6)

wobei der Beobachtungsvektor 1 die Héhendifferenzen Ahﬁ’f"blnSAR enthilt.

3.3. Lagerung

Analog zur Ausgleichung von Héhennetzen weist die Modellmatrix A mindestens einen Datumsdefekt
auf, da in Gl. (6) versucht wird ein absolutes Modell aus differentiellen Beobachtungen zu schitzen.
Es entsteht ein Datumsdefekt fiir jede zeitlich nicht zusammenhdngende SBAS Auswertung.

Zur Uberwindung des Datumsdefekts wird die geschitzte Funktion f(t) in Gl. (3) zwangsfrei auf den

Nivellementdaten h)T(ji i Belagert. Dafiir werden d Restriktionen der Form BTa = b aufgestellt, die
sich aus Bedingungen der Form

ST =Y b ()

vjevd vjevd

ergeben, wobei V¥ die Menge der Nivellementepochen ist, auf die gelagert werden soll. Die Restrik-
tionen kdnnen in einer Ausgleichung nach Parametern mit zusdtzlichen Restriktionen beriicksichtigt
werden (KocH 1997, S. 184ff.).

3.4. Restriktionen zur numerischen Stabilisierung

Neben den Datumsdefekten, die sich aus den Beobachtungsdaten und dem gewahlten Modell ergeben,
kann die Designmatrix in Gl. (6) noch weitere Rangdefekte aufweisen oder zu einem schlecht kon-
ditionierten Normalgleichungssystem fiihren. Dies hdngt maBgeblich vom gewahlten Knotenabstand
Ak sowie von der GroBe der Datenliicken in bzw. zwischen den Zeitreihen ab. Des Weiteren sind die
duBersten B-Splines, die den Rand beschreiben, in der Regel schlecht bestimmt.
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Zur numerischen Stabilisierung der geschidtzten Funktion an den Randern werden an den Knoten

ko und Km Kriimmungsrestriktionen f'’ (ko) < 0 bzw. " (km) Z0 eingefiihrt, woraus folgende
Restriktionsgleichungen

1 -2 1 0 ... 0 0 0 . 0
: = (8)
0 0 0o ... 0 1 -2 1 0
am

Am+1

resultieren. Die schlecht bestimmten Knoten in Datenliicken bzw. an deren Réndern werden durch
eine Analyse der Eigenwerte und -vektoren der Normalgleichungsmatrix N = AT A identifiziert. An-
schlieBend werden diese eliminiert. Dies kann auf verschieden Weisen durchgefiihrt werden, entweder
durch das erneute Aufstellen der Designmatrix A unter Nicht-Beriicksichtigung der zu eliminierenden
Knoten oder durch das Anbringen sogenannter Not-a-Knot Restriktionen (DE Boor 1978, S. 55—
56).

Die Idee bei dieser Art von Restriktionen ist, an dem zu eliminierenden Knoten «; C3—Stetigkeit zu
fordern. Somit ist die Funktion in den beiden angrenzenden Intervallen ein vollstindiges Polynom
dritten Grades und der Knoten dadurch ausgeschaltet. Durch Berechnung der dritten Ableitungen
der Funktion f(t) in diesen beiden Intervallen und anschlieBendem Gleichsetzen, ergeben sich Bedin-
gungsgleichungen der Form

!
aj—2—4a;_1+ 6aj —4ajy1 taji2 = 0. (9)

Durch mehrfache Anwendung dieser Restriktionen kdnnen somit mehrere Knoten eliminiert werden,
ohne die Normalgleichungen neu aufstellen zu miissen.

4. Anwendungsbeispiel in der Niederrheinischen Bucht

In Abschnitt 2. wurden zum einen das Untersuchungsgebiet der ,Niederrheinische Bucht” kurz vor-
gestellt, wie auch die zur Verfiigung stehenden Daten, und zum anderen wurde die Vorprozessierung
erldutert.

Im darauffolgenden Abschnitt 3. wurde ein Verfahren prasentiert, mit dem es mdglich ist unabhéngige
SBAS Auswertungen gemeinsam auf Nivellementdaten zu lagern und somit zeitlich hdher aufgeldste
Punktzeitreihen zu erhalten.

Diese Methode wird nun auf die gegebenen Daten angewendet und die Ergebnisse kritisch analysiert,
um die Vor- und Nachteile dieser Methode herauszuarbeiten. Dafiir wird zun&chst in Abschnitt 4.1.
darauf eingegangen, wie die Parameter fiir das Modell gewahlt wurden. AnschlieBend wird die Giite
des geschitzten Modells betrachtet. Im darauffolgenden Abschnitt 4.2. wird anhand ausgewahlter
Punkte das Verhalten der hier présentierten Methode genauer untersucht und bewertet.

Es sollte angemerkt werden, dass die Nivellementpunkte auf die Messepoche 1993 bezogen wurden,
sodass es sich bei den Resultaten um relative Zeitreihen handelt, mit dem genannten Leitnivelle-
ment als Referenz. Diese Festlegung dient lediglich der spateren Darstellung und ist nicht zwingend
notwendig.

4.1. Analyse der Giite des Modells
Fiir die Schitzung des Modells wird zundchst fiir alle Punkte ein identischer Set von Knoten an-
gesetzt, wobei der Knotenabstand mit Ax = 0.8yr festgelegt wird. Unter Verwendung von Gl. (4)

ergibt sich die Cutoff-Frequenz zu veyt =~ 0.551%. Somit werden jdhrliche und halbjihrliche Variatio-
nen herausgefiltert.
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Mit dem gegebenen Knotengitter und den Aufnahmezeitpunkten kann mit Gl. (5) und Gl. (6) fiir
jede Satellitenmission eine Designmatrix aufgestellt werden. Da sich die rdumliche Abdeckung der
verschiedenen Missionen unterscheidet, werden die Punkte anhand der verfiigbaren Satellitendaten
gruppiert und die zugehdrigen Designmatrizen kombiniert. Fiir die weitere Auswertung werden nur
solche Punkte betrachtet, fiir die zumindest Daten der ERS-1/2 Mission, von einem der beiden En-
viSat Tracks und von Sentinel-1A vorliegen.

Fiir alle zuldssigen Kombinationen wird nun das Knotengitter durch eine Eigenwertanalyse der Nor-
malgleichungen unter Verwendung der Not-a-Knot Restriktionen aus Gl. (9) ausgediinnt. Zusatzlich
wird das Modell an den Randern durch die Kriimmungsrestriktionen aus Gl. (8) stabilisiert. Zur La-
gerung miissen drei Restriktionen eingefiihrt werden.

Zur ersten Analyse der Ergebnisse werden die geschatzten a posteriori Varianzen fiir jeden Punkt in
Abb. 4 dargestellt. Die Varianz ist zum einen ein MaR fiir die Streuung der Beobachtungen, sagt
jedoch auch aus, wie gut das geschétzte Modell zu den Beobachtungen passt bzw. welche Streuung
durch das gefilterte Atmospharenmodell verursacht wird.

Um die Interpretation zu erleichtern, wird fir die Sentinel-1A Daten der mittlere Abstand einer
Standard SBAS Auswertung zum geschatzten Modell berechnet und in Abb. 5 gezeigt. Dieses Bild
entspricht ndherungsweise der Hohendnderung zwischen der Referenzepoche 1993 und der ersten
Sentinel-1A Aufnahme vom 20. Nov. 2015.

Der Vergleich der Bilder macht deutlich, dass die Starke der Bodenbewegung keinen negativen Einfluss
auf die Schitzung hat. Gerade im Bereich des Tagebaus Hambach mit den gréRten Hohendnderungen
oder im Bereich von Kéln, wo es zu keiner Bewegung kommt, treten die kleinsten Varianzen in Abb.
4 auf. Hohere Varianzen treten vermehrt im Erkelenzer und Aachener Revier auf, wo es im Zeitraum
1993 bis 2015 nominell eher kleinere Bewegungen gab.

Eine Betrachtung ausgewahlter Punkte aus diesen Bereichen kann daher von Interesse sein. Aus die-
sem Grund werden die in Abb. 4 und 5 mit roten Dreiecken markierten Punkte im folgenden Abschnitt
genauer untersucht.

4.2. Analyse der Zeitreihen von selektierten Punkten

Um das Verhalten des Modells sowie das Auftreten von hdheren Varianzen in Abb. 4 genauer zu
untersuchen, sind in Abb. 6 und 7 ausgewahlte Zeitreihen fiir einzelne Punkte dargestellt.
Abbildung 6a zeigt das geschétzte Modell fiir einen Punkt in Wassenberg, nahe des Erkelenzer Reviers.
Laut BoJE ET AL. (2008) wurde das Bergwerk im Jahr 1997 eingestellt und seitdem kommt es zur
Flutung der Grubenstollen. Dies hat zur Folge, dass sich die Erdoberfliche in diesem Bereich hebt.
Diese Hebung scheint jedoch erst zirka zwei Jahre spdter einzusetzen. Bis 1999 zeigen die ERS-1/2
Daten und entsprechend auch das Modell eine Senkung der Oberflache, die in den Nivellementdaten
nicht zu sehen ist. AuBerdem ist eine Beschleunigung der Hebungsbewegung gegen Ende der ERS-1/2
Zeitreihe zu erkennen. Da die Nivellementdaten nur in einem Zyklus von vier Jahren vorliegen, scheint
die Bewegung schon bereits 1997 einzusetzen. Durch die Datenliicke zwischen der ERS-1/2 und En-
viSat Mission ldsst sich das Bewegungsverhalten in dem interessanten Bereich zwischen Dez. 2000
und Dez. 2003 nicht genauer auflosen. Auffillig ist zudem das Ausschwingen des Modells am Ende
der Zeitreihe, was durch die ungiinstige Kombination einer Datenliicke von Okt. 2010 bis Nov. 2015
und der Kiirze der Sentinel-1A Zeitreihe bedingt ist. Da der Rand bei der Approximation mit finiten
Funktionen schlecht bestimmt ist, kann dies dort leicht zu genanntem Verhalten fiihren.

Im Aachener Revier wird ein Punkt in Aldenhoven ndher betrachtet, dessen Bewegungsmodell in
Abb. 6b zu sehen ist. Auch hier befand sich ein Steinkohleuntertagebau, der 1992 stillgelegt und ab
1993/94 geflutet wurde (BoJE ET AL. 2008). Die daraus resultierende Hebung fillt jedoch kleiner
aus als im Erkelenzer Revier, wobei das genaue Einsetzen auch nicht mit den DInSAR Daten zu
bestimmen ist, da es scheinbar in der Datenliicke zwischen der ERS-1/2 und EnviSat Mission liegt.
Jedoch ist es durch die hShere zeitliche Aufldsung in den radarinterferometrischen Daten eher zu
sehen. Des Weiteren deuten die EnviSat Daten an, dass zundchst eine stirkere Hebungsbewegung
erfolgt, die dann ab zirka 2008 abflacht. Dies ist ebenfalls nicht in den Nivellementdaten zu sehen.
AbschlieBend werden zwei Punkte nahe des Tagebaus Hambach untersucht. Der Tagebau ist heute
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Abbildung 4: A posteriori Varianzfaktor als Giitekriterium fiir das geschidtzte Lagerungsmodell in den
auswertbaren Punkten. Die roten Dreiecke markieren die Lage der Punkte, die in Abschnitt 4.2. genauer
untersucht werden und deren geschitzte Modelle in Abb. 6 und 7 dargestellt sind.
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Abbildung 5: Mittlerer Abstand der SBAS Auswertung der Sentinel-1 Daten zum geschitzten Modell. Die
roten Dreiecke markieren die Lage der Punkte, die in Abschnitt 4.2. genauer untersucht werden und deren
geschitzte Modelle in Abb. 6 und 7 dargestellt sind.
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(b) Aldenhoven, nahe des Aachener Reviers.

Abbildung 6: Geschitztes Bewegungsmodell fiir ausgewidhlte Punkte im Bereich der stillgelegten
Steinkohlereviere. Die Nivellementergebnisse sind als schwarze Dreiecke markiert und mit einer
gestrichelten Linie verbunden, die einer stiickweise linearen Bewegung entsprechen wiirde. Die rote Linie
entspricht dem geschidtzten B-Spline Modell, wobei die Positionen der Knoten x durch vertikale Linien
gekennzeichnet sind. Die farbigen Punkte stammen aus den SBAS Auswertungen, enthalten jedoch noch
das atmosphirische Stdrsignal. Die Missionen sind wie folgt gekennzeichnet ERS-1/2 (blau), EnviSat Track
337 (rot), EnviSat Track 380 (griin), TerraSAR-X (lila), Sentinel-1A (gelb).

145



GeoMonitoring 2019

J. Kéhler, C. Esch, K. Gutjahr & W.-D. Schuh

N |
M A posteriori Varianzfaktor:
0 \\ #=125.48mm’
N
E -0.2 “\
o oy
5
g IRSS
2 it
m.0.6
-0.8
. ! |
1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020
Jahr
(a) Thorr, Sstlich des Tagebaus Hambach.
0.1
A posteriori Varianzfaktor:
b #=150.46mm’
=
o
5
3-0.1
8 M
-0.2f % .
BRE ) N
Ry
-0.3 ; .
1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020
Jahr

(b) Niederzier, siidlich des Tagebaus Hambach.

Abbildung 7: Geschitztes Bewegungsmodell fiir ausgewidhlte Punkte im Bereich des Tagebaus Hambach. Fiir
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noch aktiv und es kommt durch die Siimpfung zu groBflichigen Senkungen in der Region. In Abb. 7a
ist ein Punkt in Thorr dargestellt, der liber die Jahre ein nahezu konstantes, lineares Bewegungsver-
halten aufweist. Hier passen das geschitzte Bewegungsmodell und die amtlichen Nivellementdaten
sehr gut zusammen. SchlieRlich ist in Abb. 7b die Bewegung eines Punktes in Niederzier, siidlich von
Hambach, zu sehen. Die Abweichungen zwischen dem geschitzten Modell und den Lagerungspunk-
ten fallt wieder relativ klein aus. Allerdings zeigt ERS-1/2 zwischen den Nivellementepochen ein stark
nicht lineares Verhalten.

5. Zusammenfassung und Ausblick

In diesem Beitrag wurde ein Verfahren prasentiert, mit dem es moglich ist, mehrere unabhéngige
SBAS Auswertungen verschiedener Satellitenmissionen zu einer zusammenhdngenden Zeitreihe zu
verkniipfen. Dazu wurden Hohendifferenzen als Ergebnis des Phase Unwrappings verwendet, die noch
das atmospharische Stdrsignal enthalten. Zur Erzeugung der Zeitreihen wurden die DInSAR Daten
zunichst an den Koordinaten von amtlichen Héhenfestpunkten mittels inverser Distanzgewichtung
interpoliert. AnschlieBend wurden die verschiedenen Missionsauswertungen iiber die Schatzung eines
B-Spline Modells, das auf den Nivellementdaten gelagert wurde, zu einer Zeitreihe zusammengefiigt.
Das Modell hat dabei mehrere Aufgaben: i) die Uberfithrung der Hohendifferenzen in (zeitlich) ab-
solute Werte, ii) die flexible Lagerung und Verkniipfung der DInSAR Daten ohne die Annahme von
stiickweise linearen Bewegungen und iii) die Filterung des atmosphérischen Stérsignals.

Die Nachteile dieses Verfahrens liegen dabei in der rdumlichen Interpolation. Dadurch ist die Aus-
wertung momentan auf die Nivellementpunkte beschrénkt, was zum Verlust der hdheren Aufldsung
der DInSAR Daten fiihrt. Dennoch kdnnen die zeitlich hoher aufgeldsten Zeitreihen an den amtlichen
Hdohenfestpunkten durchaus von Interesse sein.

Dieser Nachteil lieBe sich umgehen, wenn auf eine vollstindige raum-zeitliche Modellierung iiber-
gegangen wiirde. Anstatt die DInSAR Punkte lokal zu interpolieren, kdnnte das zeitliche B-Spline
Modell mit einem rdumlichen Modell verkniipft werden. Dazu kénnten ebenfalls B-Splines verwendet
werden. Dadurch wiirde sich die Mdglichkeiten der Filterung im Raum eréffnen. Allerdings geschihe
dies unter bestimmten Glattheitsannahmen des Deformationssignals, die bei abrupten Anderungen
verletzt werden. Ist die Lage solcher schnellen H6hendnderungen bekannt, ware die Modellierung mit
finiten Elementen eine Alternative.
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