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Monitoring einer Schleuse mittels
Persistent-Scatterer-Interferometrie

Monitoring a River Lock Using Persistent Scatterer
Interferometry

Philipp Jacob Schneider, Uwe Sorgel

Die Auswertung hoch aufgeldster Synthetic-Aperture-Radar-Daten (SAR) mittels Persistent-Scatterer-
Interferometrie (PSI) kann kleinste Oberfldchenbewegungen detektieren und bietet so eine Moglichkeit,
bodengebundene Uberwachungsmessungen durch eine Satellitentechnik zu ergénzen. Im Rahmen eines
Forschungsprojekts soll ein Schleusenbauwerk tiberwacht werden, in dessen Umfeld sich bekannte Bo-
densetzungen von etwa 1 cm/Jahr abzeichnen. Durch die parallele Auswertung und die anschlieBende
Kombination zweier Messreihen aus unterschiedlichen Beobachtungswinkeln konnen die redundanten
Messungen in Radialrichtung (Line-of-Sight) in ihre vertikale und horizontale (West-0st-)Komponenten
zerlegt werden. Es kann gezeigt werden, dass sich die PSI-Technik dazu eignet, kleinrdumige Deforma-
tionen im Umfeld des Wasserbauwerks aufzudecken sowie den Jahresgang der eigentlichen Schleuse
abzubilden.

Schllisselworter: Persistent-Scatterer-Interferometrie, Bauwerksmonitoring

Abstract: The analysis of high-resolution Synthetic Aperture Radar (SAR) data using Persistent Scatterer
Interferometry (PSI) can detect very small surface movements and thus offers a possibility to complement
ground-based monitoring measurements by a satellite technique. Within the framework of a research
project, a lock structure is to be monitored in the surrounding area of which known ground settlements
of about 1 cm/year are observed. By parallel analysis and the following combination of two observation
series from different observation angles, the redundant line-of-sight measurements can be divided into
their vertical and horizontal (west-east) components. It can be shown that the PSI technique is suitable
for detecting small-scale deformations in the vicinity of the hydrological structure and for imaging the
annual cycle of the actual lock.

Keywords: Persistent Scatterer Interferometry, building monitoring

1 EINLEITUNG

Die zunehmende Verfiigbarkeit von satellitengestiitzten Synthetic-
Aperture-Radar-(SAR-)Daten flihrte in den letzten zwei Jahrzehnten
zu einer Weiterentwicklung der Auswertungsmdglichkeiten. Differen-
zielle SAR-Interferometrie-Methoden (DINSAR), wie die Persistent-
Scatterer-Interferometrie (PSI), haben sich mittlerweile als Verfah-
ren zum Monitoring groBer, flachenhafter Deformationsprozesse
der Erdoberflache etabliert, etwa zur Uberwachung von Vulkanen,
langsam fortschreitenden Hangrutschungen, Auswirkungen von
Berghau und Geothermiebohrungen oder zur geophysikalischen
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Untersuchung von Erdbeben /Antonielli et al. 2014/, /Raspini et al.
2019/, /Wegmiiller et al. 2010/. Die Genauigkeit, mit der solche
vertikale Bewegungen hierbei erfasst werden konnen, liegt bei weit
unter einem Zentimeter pro Jahr /Crosetto 2016/. Die ansteigen-
de Verfligharkeit von kostenfrei erhdltlichen SAR-Satellitendaten
erdffnet eine Reihe an Moglichkeiten, DINSAR-Methoden in der
Praxis kostendeckend einzusetzen. GroBraumige, frei zugangliche
Bodenbewegungskarten, wie der Bodenbewegungsdienst Deutsch-
land /Bundesanstalt fir Geowissenschaften und Rohstoffe 2020/
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oder die bodemdalingskaart /Netherlands Geodetic Commission
2020/, bilden hierzu eine Grundlage. Die rdumliche Auflésung sol-
cher Bodenbewegungskarten ist hierbei an die Datengrundlage
gebunden. Die (ber das europdische Erdbeobachtungsprogramm
,Copernicus” frei verfiigharen SAR-Bilder des Sentinel-1-Satelliten
weisen zwar eine ObjektpixelgroBe von nur etwa 20 m x 20 m in
der Bodengeometrie auf, erzeugen jedoch seit 2015 mit der feinen
zeitlichen Abtastrate von 6—12 Tagen ein komplettes Abbild der
Erdoberfldche. Raumlich hoch aufgeldste Daten, wie beispiels-
weise des TerraSAR-X-Satelliten mit etwa 1 m x 1 m, kdnnen fir
den Wissenschaftsbereich vom Deutschen Zentrum fir Luft- und
Raumfahrt (DLR) oder direkt von Airbus bezogen werden. Aufgrund
der begrenzten Aufnahmekapazitdt solcher SAR-Systeme muss
jedoch das gewtinschte Aufnahmegebiet individuell vorgemerkt
werden, eine fldchendeckende Abbildung der Erdoberflache im
kurzen Wiederholzyklus ist nicht mdglich. Solche hoch aufgeldsten
Daten eignen sich indes, um gebéudescharfe Deformationsanalysen
durchzuftihren, und erdffnen somit die Moglichkeit des Bauwerks-
monitorings. Da flr die hier vorgestellten Untersuchungen eine
Analyse auf Objektebene angestrebt wird, beschranken sich die
weiteren Ausfiihrungen auf die Auswertung von SAR-Bildstapeln
von TerraSAR-X.

In einem gemeinsamen Forschungsprojekt der Bundesanstalt
flir Gewasserkunde (BfG) und des Instituts flir Photogrammetrie
der Universitat Stuttgart wird die Schleuse Hessigheim am Neckar
mit verschiedenen Fernerkundungsmethoden tberwacht. Wéhrend
der Schleusenbereich selbst stabil ist, sinken einzelne Bereiche im
naheren Schleusenumfeld durch instabilen Boden und untergraben-
den Wasserfluss um etwa 1 cm pro Jahr ab /Kauther & Wolf 2018/,
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/Kauther & Schulze 2015/. Klassische Ansétze zur Bauwerksiber-
wachung, wie Nivellement und kontinuierliche Totalstationsmes-
sungen, liefern zwar hochgenaue Koordinatenwerte, die jedoch auf
eine vergleichsweise geringe Menge von Messpunkten beschrankt
bleiben missen und mit einem hohen Messaufwand und einer
daraus resultierenden niedrigen zeitlichen Auflésung einhergehen.

In diesem Projekt untersuchen wir das Potenzial von PSI, die
genannten traditionellen Methoden zur Uberwachung von Wasser-
bauwerken zu ergénzen, inshesondere, was die Ausweitung der
Uberwachung in die Flache anbelangt. Die Auswertung von zwei
TerraSAR-X-Datensétzen ergibt eine hohe Persistent-Scatterer-(PS-)
Punktdichte von zum Teil 1 PS/m? Fassadenfléche auf den relevan-
ten Gebduden (Abb. 1, Abb. 7). Aus den dazugehdrigen Zeitreihen
lassen sich Geschwindigkeiten und Bewegungsmuster ableiten. Die
unterschiedlichen Beobachtungsgeometrien der beiden Datensétze
erlauben eine Dekomposition der Line-of-Sight-Beobachtungen in
eine vertikale und eine horizontale (West-Ost-)Komponente.

2 METHODIK
2.1 Datengrundlage

SAR-Bilder unterscheiden sich grundsatzlich von optischen Bildern.
Durch das aktive Aussenden kohdrenter Mikrowellen ist der Sen-
sor in der Lage, nicht nur die Amplitude, sondern auch die Phase
des reflektierten Signals zu bestimmen. Mittels interferometrischer
Auswertungen zweier solcher komplexwertigen Aufnahmen kann so
flr jedes Pixel auf eine Verdnderung der Phasenlage iber die Zeit

Abb. 1 | Verteilung der Persistent-Scatterer-Punkte auf der Neckarschleuse ,,Hessigheim*“ und den umliegenden Gebduden. Rot: Aus aufsteigender
Satellitenbahn (,,ascending Orbit“) mit West-0st-Line-of-Sight. Blau: Aus absteigender Satellitenbahn (descending) mit Ost-West-Line-of-Sight. Datengrundlage:
Dense Image Matching, UAV-Befliegung /Haala et al. 2020/.
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Abb. 2 | Aufnahmezeitpunkte der fiir die Analyse verwendeten TerraSAR-X-SAR-Bilder

geschlossen werden. Dies bildet die Grundlage der verschiedenen
DInSAR-Methoden, wobei zumeist Bildstapel, d. h. deckungsgleiche
Aufnahmen aus demselben Orbit (ber einen langeren Zeitraum,
ausgewertet werden.

Fiir die hier beschriebene Analyse wurden hoch aufgeldste Terra-
SAR-X-(TSX-)Bilder (iber einem Zeitraum von 5,5 Jahren verwendet
(Abb. 2). Die Auflosung des Systems im ,High Resolution Spotlight
Mode" betrdgt etwa 1 m x 1 m. Fiir den Zeitraum Januar 2018 bis
Mérz 2020 liegen zwei Bildstapel vor (41 aus dem aufsteigenden
und 64 aus dem absteigenden Orbit), sodass die Line-of-Sight-
Messungen in horizontale und vertikale Komponenten zerlegt wer-
den kénnen. Fir den Zeitraum Dezember 2014 bis Juni 2017 ist
hingegen nur der absteigende Orbit verflighar. Das kommerzielle
TerraSAR-X-System ist theoretisch dazu in der Lage, auf Bestel-
lung alle 11 Tage ein Bild von demselben Orbit aus aufzunehmen,
jedoch konnen konkurrierende Aufnahmen hoherer Prioritdt zum
Aufnahmeverzicht und somit zu Datenliicken flihren. Es wurde
auch untersucht, ob sich in hnlicher Weise die frei verfugbaren
Sentinel-1-Daten fir eine PSI-Analyse des Studiengebiets nutzen
lassen. Durch den rdumlichen Auflosungsunterschied der beiden
Systeme ist hier indes die resultierende PSI-Punktdichte zu gering,
sodass kleinrdumiges Deformationsgeschehen nicht zufriedenstel-
lend abgebildet werden kann.

2.2 Persistent-Scatterer-Interferometrie

Die SAR-Auswertetechnik PSI zahlt zu einer speziellen Klasse der
DInSAR-Methoden. Die prinzipielle Idee ist hierbei, in einer ko-
registrierten Zeitreihe von SAR-Satellitenbildern solche Pixel zu
detektieren, welche Uber die Zeit ein ,kohdrentes®, also stabiles

Signal aufweisen. SAR-Bilder liegen komplexwertig vor, was eine
Analyse des zeitlichen Verlaufs der Phasenlage dieser Pixel ermdg-
licht, welche wiederum Riickschllisse auf den zugrunde liegenden
Deformationsverlauf erlaubt /Ferretti et al. 2000, 2001/. PSI ist
ein opportunistisches Verfahren, was bedeutet, dass die genaue
Position und Verteilung der PS-Punkte vor der Auswertung nicht
bekannt sind. Es kann jedoch davon ausgegangen werden, dass
man bei héherer raumlicher Auflosung der ausgewerteten Bilder
mehr PS-Punkte pro Flache erhdlt. Die Reflexionseigenschaften von
Metall und rechtwinkligen Strukturen flihren oftmals dazu, dass auf
menschgemachten Objekten mit einer hohen PS-Punktdichte zu
rechnen ist (Abb. 7).

PSI hat sich in den letzten zwei Jahrzehnten zu einem gut ver-
standenen Standardverfahren entwickelt, fiir das auch kommerzielle
Auswertungsprogramme angeboten werden. Fiir aussagekréftige
PSI-Analysen wird in der Regel eine Zeitreihe von mindestens 20
Bildern vom selben Orbit benétigt /Crosetto 2016/.

Die hier vorliegenden Untersuchungen wurden mit ENVI SAR-
scape durchgefiinrt. Der PSI-Referenzpunkt wurde in allen drei
Auswertungen in den als stabil angesehenen Bereich slidwestlich
der Schleuse gelegt. Als Koharenzschwellwert wurde dabei 0.7 fiir
die beiden (iberlappenden Analysen und 0.6 fiir die Betrachtung
Uber 5 Jahre gewéhlt.

In der PSI-Auswertung kann neben der 3D-Lage auch eine Defor-
mationszeitreihe flr jeden der Riickstreupunkte bestimmt werden.
Unter bestimmten Voraussetzungen ist das Verfahren dazu in der
Lage, Geldndedeformationen in der GroBenordnung von Millime-
tern aufzudecken. Wird von einem linearen Deformationsgeschehen
ausgegangen, kann die Geschwindigkeit durch lineare Regression
in einer GroBenordnung von bis zu 1 mm/Jahr bestimmt werden
/Crosetto et al. 2009/.

Abb. 3 | Ubersicht iiber das Schleusengebiet. Links und Mitte: Ascending- und Descending-SAR-Bild, aufgenommen durch TerraSAR-X am 24. Mérz 2020
bzw. am 16. Mérz 2020. Rechts: Orthophoto aus UAV-Befliegung im November 2018 /Haala et al. 2020/.
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Abb. 4 | Von einem gegebenen Deformationsgeschehen Dgea. kann nur

der Anteil in Richtung der Line-of-Sight (LOS) zum Satelliten hin gemessen
werden. Eine Beobachtung mit zwei verschiedenen Einfallswinkeln 6 erlaubt
es, auf eine horizontale und eine vertikale Komponente zu schlieBen.

Diese Zeitreihe kann als das fortgeschrittenste PSI-
Produkt der Verarbeitungskette betrachtet werden.
Durch die hohe Sensitivitdt und die zeitliche Auflésung
von nur wenigen Tagen ist das Verfahren dazu in der
Lage, dynamische Prozesse, wie etwa den temperatur-
bedingten saisonalen Jahresgang von Bauwerken, zu
beobachten /Gerhardt et al. 2010/, /Zhu et al. 2018/.

2.3 Dekomposition zweier Line-of-Sight-
Beobachtungen

Die Persistent-Scatterer-Interferometrie ist, wie ande-
re InSAR-Techniken auch, auf die Line-of-Sight-(LOS-)
Beobachtunggeometrie beschrankt /Pepe & Calo, 2017/.
Dies bedeutet, dass von einem gegebenen beliebigen
3D-Deformationsgeschehen nur dessen Projektion auf
einen raumlichen Vektor erfasst werden kann, welcher
der radialen Blickrichtung vom Satelliten aus gesehen
entspricht (Abb. 4).

Im Rahmen des Projekts werden deshalb zwei
parallel erfasste Zeitreinen von TerraSAR-X-Daten
betrachtet. Es werden hochauflésende TSX-Bilder von
auf- und absteigenden Satellitenbahnen verarbeitet
und zundchst unabhangig voneinander mit der PSI-
Methode ausgewertet, das heiBt, dass die Szene einmal
von Westen und einmal von Osten her beobachtet
wurde (Abb. 3). Die Zweiorbitkonfiguration ermdglicht
es, die LOS-Messung in horizontale und vertikale Kom-
ponenten zu zerlegen und mdgliche Verformungen
zu validieren. Die beiden LOS-Vektoren spannen eine
Ebene im Raum auf. Fiir hierzu orthogonale Deforma-
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tionsprozesse ist das PSI-Verfahren somit blind. Aufgrund der son-
nensynchronen Satellitenbahnen und der dazu senkrechten SAR-
Beleuchtungsgeometrie hat dies in der Praxis zur Folge, dass sich
PSI insbesondere fir die Beobachtung horizontaler Bewegungen in
Nord-Siid-Richtung kaum eignet. Da jedoch davon ausgegangen
werden kann, dass das hier vorliegenden Deformationsgeschehen
vor allem vertikaler Natur ist, ist eine Dekomposition der Messun-
gen in ihre vertikale und ihre horizontale West-Ost-Komponenten
maoglich.

Um die beiden unabhangigen Messungen zu verkn(ipfen, erfolgt
als erster Schritt eine bikubischen Interpolation der punkthaften
Messungen auf ein gleichformiges Gitterraster von 10 m x 10 m in
Matlab. Rasterzellen, welche weiter als 20 m von einem PSI-Punkt
entfernt liegen, werden hierbei ignoriert. AnschlieBend kann so fiir
jede Zelle eine Zerlegung in horizontale und vertikale Bewegungen
durch Lésung von Gl. (7) durchgefiihrt werden /Hanssen, 2001/,
wobei die Einfallswinkel (65 ~37° bzw. 6y ~41°) und der Azimut des
Satelliten av (cp ~ —11° bzw. aip ~ —170°) der jeweiligen Beobach-
tung berticksichtig werden miissen.

Dasc] 080y —8inOy -cosap| [Dyen 1)
Dosc| |c086y —sinfy-cosap| (Dl
Descending
15
10
5
Vertical Harizontal 0
(W-E)
-5
10

-15

Abb. 5 | Oben: PS-Punkte in Schwarz auf LOS-Deformationen in mm/Jahr (auf einem
Raster von 10 m x 10 m) mit ausgewéhltem Bereich ,,Osten (links: ascending, rechts
descending Orbit) aus dem Zeitraum Januar 2018 bis Mérz 2020. Darstellung der Zeitreihe
der markierten Bereiche in Abb. 4. Die PSI-Referenzpunkte im Stidwesten werden als A
dargestellt. Unten: horizontale und vertikale Bewegung nach Dekomposition.
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Abb. 6 | Mittlere Zeitreihe und Standardabweichung
der LOS-Bewegung der PS-Punkte im markierten
Gebiet ,,0sten” in Abb. 5. Rot: Werte gemittelt aus
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Dabei stehen Dasc und Dy flr die Deformation in Richtung der
LOS zum aufsteigenden bzw. absteigenden Beobachtungsorbit und
Diert und Dhoriz beschreiben die Projektion dieser Bewegung in ver-
tikale und horizontale Richtung (Abb. 4).

3 ERGEBNISSE

Aufgrund der hohen PSI-Punktdichte der TerraSAR-X-Ergebnisse
konnen flachenhafte Deformationsprozesse beobachtet und lokal
eingegrenzt werden. So zeigt Abb. 5 Bereiche mit Absenkungen
deutlich. Diese decken sich mit den Ergebnissen friiherer Untersu-
chungen und den Erwartungsbereichen, die sich durch geophysi-
kalische Modellierung der Beschaffenheit des Untergrunds und der
darauf einwirkenden Kréafte ergeben, welche /Kauther & Schulze
2015/ durchgefiihrt haben.

Um den zeitlichen Verlauf der Deformation in Bereichen von
Interesse aufzuzeigen, wurden Deformationszeitreihen von verschie-
denen Punkten in einer Rasterzelle von 10 m x 10 m arithmetisch
gemittelt. Die Standardabweichung kann hierbei Aufschluss iiber die

Norden

n
-
Ap

"
Westen = ¥ -

Norden

1 N = 21 Punkten des aufsteigenden Orbits, blau:
Jan 2020 absteigender Orbit mit N=19.

Homogenitat der Bewegung dieser Punkte geben. Die Betrachtung
des Mittels einer solchen Bewegung kann, bei entsprechend kleiner
Standardabweichung, als redundante Messung des zugrunde lie-
genden Deformationsgeschehens betrachtet werden.

Die gemittelten Deformationszeitreihen und ihre Standardab-
weichung aller PS-Punkte in dem markierten Bereich ,Osten” in
Abb. 5 sind in Abb. 6 jeweils fir die aufsteigende und absteigende
Messung dargestellt; es zeigen sich hierbei signifikante, lineare
Absenkungen von ca. 10 mm/Jahr in LOS-Richtung. Die Unter-
schiede in der beobachteten Geschwindigkeit konnen hierbei auf
die leicht unterschiedlichen Einfallswinkel der LOS zuriickgefiihrt
werden. Die Dekomposition der beiden Messungen in ihre vertikale
und horizontale Komponente in Abb. 5 zeigt, dass das Deforma-
tionsgeschehen vornehmlich vertikaler Natur ist. Es bestétigt die
Absenkungen am siiddstlichen Ufer sowie kleinere Setzungen im
Norden und Nordwesten.

Durch die Auswertung der 5-jahrigen Zeitreihe in Abb. 7 kdnnen
die Bodenbewegungen am sldostlichen Ufer bestétigt werden.
Des Weiteren heben sich nun die Deformationen in den Berei-
chen ,Norden* und ,Westen“ deutlich vom Messrauschen ab.

30

"
" + 20

Schleuse

-30

Abb. 7 | LOS-Deformationen fiir die gesamten verfligbaren Bilder des absteigenden Orbits (27. November 2015 — 16. Marz 2020). Links: Verteilung der
13287 PS-Punkte auf einem Orthophoto, der PSI-Referenzpunkt im Siidwesten wird als A dargestellt. Rechts: interpolierte totale Deformationen (27. Novem-
ber 2015 — 16. Marz 2020). Die gemittelten Zeitreihen fiir die Punkte in den zentralen Rasterzellen des markierten Bereiches sind in Abb. 8 dargestellt.
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Abb. 8 | Die LOS-Deformationen fiir die markierten Bereiche in Abb. 7
(Mittelung der N PS-Punkte in einer 10 m x 10 m groBen Rasterzelle). Die
Bereiche ,,Briicke” und ,Schleuse” weisen einen deutlichen Jahresgang auf,
wohingegen ,Westen“ und ,,Norden“ einem klaren linearen Trend folgen.

Eine Analyse der Punkte auf dem Schleusenbauwerk (,Schleuse*
und ,Briicke" in Abb. 7) zeigt lediglich eine periodische Bewegung,
welche als Jahresgang identifiziert werden kann (Abb. 8).

3 DISKUSSION UND AUSBLICK

Es konnte gezeigt werden, dass sich die PSI-Analyse von hoch
aufgelosten TerraSAR-X-Daten iiber den Zeitraum von zwei Jahren
dazu eignen, kleinrdumige, lineare Deformationen in der GroBen-
ordnung von kleiner als 1 cm/Jahr zuverldssig zu erkennen. Durch
die geometrische Dekomposition zweier Line-of-Sight-Messungen
ergab sich, dass die Verformungen hauptséchlich vertikaler Natur
sind. Die Analyse einer fiinfjdhrigen Zeitreihe bestatigt die zuvor
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ausgemachten Bereiche einer Gelandebewegung und kann weitere,
langsame Deformationen aufdecken.

Ausgehend von dieser Erkenntnis wird vorgeschlagen, die inge-
nieurgeodatischen Uberwachungsmessungen der Schleuse auch auf
die umliegenden Bereiche auszudehnen, um so zum einen die hier
gewonnenen Erkenntnisse zu bestatigen, zum anderen zur genau-
eren Untersuchung des festgestellten Deformationsgeschehens.

Die PSI-Methode stellt sich zusammenfassend als nitzliches
Werkzeug in einem umfassenden Monitoringkonzept dar. Eine Aus-
weitung und gegebenenfalls routinemaBige Uberpriifungen aller
Binnenschleusen konnte helfen, Geldndebewegungen im Umland
friihzeitig zu erkennen und existierende Messprogramme in der
Flache zu ergénzen.

Durch die zukiinftig weiter steigende Verfligharkeit von hoch
aufgelsten SAR-Daten kann davon ausgegangen werden, dass
sich satellitengestiitzte INSAR-Verfahren zu einer weiteren Standard-
methode im Repertoire des Bauwerksmonitorings entwickeln.
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