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ZUSAMMENFASSUNG :

Die differentielle Radarinterferometrie ist ein modernes Fernerkundungsverfahren zur
Detektion von Hohenanderungen der Erdoberflache. Unter Verwendung von Radardaten
des européaischen Satelliten ENVISAT sollen im Bereich einer Erddllagerstatte Boden-
bewegungen erfasst werden, die mit einer Anderung der Druckverhaltnisse bei der
Sekundarférderung einhergehen.

In dem fUr die Anwendung der Radarinterferometrie anspruchsvollen Untersuchungsgebiet
wurden insgesamt zehn kinstliche Radarreflektoren (Corner Reflektoren) aufgebaut.
Diese ermdglichen, neben der radarinterferometrischen Erfassung von Hoéhenanderungen
an eindeutig identifizierbaren Punkten, die Erhebung nivellitischer Vergleichsmessungen,
um die Genauigkeit des Verfahrens bewerten zu kénnen. Um zudem die Sensitivitat des
Verfahrens zu ermitteln, wurde die Hohe einiger Reflektoren um einen festen Betrag
geandert. Erste Ergebnisse zeigen, dass das hier vorgestellte Verfahren in Verbindung mit
Corner Reflektoren es erlaubt, Hohendnderungen in der Grélienordnung von wenigen
Millimetern zu detektieren.

ABSTRACT:

Differential radar interferometry is a modern remote sensing technique for the detection of
height changes of the earth’s surface. Using radar data of the European satellite
ENVISAT, height changes in the area of an oil field shall be detected, which are induced
by pressure changes within the reservoir in the secondary phase of oil production.

Due to some restrictions of the method in the investigation area, a network of ten radar
corner reflectors (CR) has been installed. With these CR the possibility to measure both
radar interferometric height changes and reference data by precise levelling is given. To
investigate the sensitivity of the method, a manual height change of six CR has been
conducted. First results prove the capability of satellite based radar interferometry to
measure height changes at corner reflectors in the range of few millimetres.
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1 Motivation

An der Tagesoberfliche von Erdollagerstitten kann es, insbesondere bei der Durchfiihrung
sekunddrer FordermaBnahmen und den dadurch hervorgerufenen Druckédnderungen in der
Lagerstitte, zu Vertikalbewegungen kommen. Im Untersuchungsgebiet, einer Erdollagerstitte im
westlichen Emsland, werden solche Vertikalbewegungen in geringem Ausmal} durch die Umkehr
der Wasserinjektionsrichtung bei der Sekundérforderung erwartet.

Die Bewegungen der Tagesoberfldche kdnnen, abhéngig von den Lagerstittencharakteristika, zeit-
lich verzogert und rdumlich unterschiedlich stark auftreten. Die differentielle Radarinterferometrie
besitzt das Potential fiir eine regelméfige, in kurzen Zeitabstinden und unter giinstigen Umstédnden
auch flachenhafte Erhebung von Hohendnderungsdaten. Somit besteht ein hohes Interesse daran,
diese Methode im Untersuchungsgebiet fiir die Erfassung von Bodenbewegungen zu erproben. Ein
iibergeordnetes Ziel fiir die Anwendung der differentiellen Radarinterferometrie im Bereich von
Erdol-/Erdgaslagerstitten ist es, moglicherweise iiber die detektierten Hohendnderungen indirekt
auf die Verdanderungen der Druckverhéltnisse im Untergrund zu schlie3en.

Ein weiterer Aspekt der Untersuchungen ist die Anwendung der differentiellen
Radarinterferometrie in einem vorwiegend landwirtschaftlich genutzten und von Vegetation
bedecktem Gebiet, welches aufgrund der sich zeitlich stark &ndernden Riickstreueigenschaften fiir
die Radarstrahlung, eine flichenhafte Auswertbarkeit fiir die meisten Zeitspannen unmdglich
macht. Aus diesem Grund soll hier der Einsatz und die Auswertbarkeit des Signals kiinstlicher
Radarreflektoren, sog. Corner Reflektoren, zur Erfassung der Hohendnderungen an eindeutig
identifizierbaren Punkten getestet werden und damit eine Moglichkeit geschaffen werden, auch in
Gebieten mit starker zeitlicher Dekorrelation an ausgewdhlten Stellen Informationen zu erhalten. In
diesem Rahmen wurde auch das Experiment einer manuellen Anhebung der Radarreflektoren um
einen bekannten Betrag durchgefiihrt.

2 Anwendung der differentiellen Radarinterferometrie
(DINSAR)

Die Datengrundlage bilden Aufnahmen des Advanced Synthetic Aperture Radar (ASAR) Sensors
an Bord des europdischen Satelliten ENVISAT. Dieser Sensor arbeitet im C-Band mit einer
Wellenldnge von 56 Millimetern bei einer zeitlichen Wiederholrate von 35 Tagen fiir das gleiche
Gebiet. Der mit einem Einfallswinkel von ca. 20° auf das Untersuchungsgebiet blickende ASAR-
Sensor sendet dabei Radarstrahlung der genannten Wellenldnge aus und ermittelt die Intensitédt und
den Phasenwert des von der Erdoberfliche zuriick gestreuten Signals. Dabei wird eine
Bodenauflésung von ca. 20 Metern erreicht.

Das Prinzip der differentiellen Radarinterferometrie mit SAR-Daten (DInSAR) beruht auf der
Verrechnung zweier Satellitenszenen zu einem Interferogramm, welches die Phasendifferenz
(pmsar) zwischen zwei Aufnahmezeitpunkten darstellt (sieche Gleichung 1). In diesem
Interferogramm sind allerdings noch Phasenanteile (@omit und @ropo) enthalten, die durch die leicht
verschiedene Orbitposition des Satelliten zu den zwei Aufnahmezeitpunkten bedingt sind. Werden
diese Phasenanteile unter Berlicksichtigung der Orbitdaten und der Topographie herausgerechnet,
so erhélt man das differentielle Interferogramm. Darin ist der Phasenanteil der zu detektierenden
Bodenbewegungen (¢@pef,) enthalten und auBBerdem unerwiinschte atmosphérisch bedingte Phasen-
anteile (Qamo) und ein Phasenrauschen (Qrauschen)-
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Der atmosphérisch bedingte Phasenanteil entsteht vorwiegend durch lokale Unterschiede im
Feuchtigkeitsgehalt der Atmosphdre, die mit einer Verdnderung der Dichte des Mediums
einhergehen. Abhdngig davon kommt es zu einer unterschiedlichen Ausbreitungsgeschwindigkeit
der Radarwellen. Im Interferogramm entstehen durch die Differenz des unterschiedlichen Zustands
der Atmosphére zu den beiden Aufnahmezeitpunkten Phasenverschiebungen, die unter Umstinden
nicht von solchen durch Bodenbewegungen verursachte unterschieden werden konnen. Fiir weitere
Informationen zu atmosphérischen Einfliissen auf differentielle Interferogramme siche HANSSEN et
al. (1998), SCHAFER et al. (2007a), sowie KNOSPE (2008).

Eine wichtige Vorraussetzung fiir die Auswertbarkeit eines Interferogramms zur Erfassung von
Bodenbewegungen ist die Existenz einer festen Phasenbeziehung zwischen den beiden Szenen.
Diese kann jedoch durch eine zeitliche Anderung der Riickstreueigenschaften, z.B. durch
Vegetation, im Untersuchungsgebiet (zeitliche Dekorrelation) zerstort werden. Auch eine stark
abweichende Aufnahmegeometrie von einem Satelliteniiberflug zum Néichsten, aufgrund
unterschiedlicher Positionen des Satelliten, dufert sich in einer Verminderung der Phasenbeziehung
und fiihrt damit zu einer geometrisch bedingten Dekorrelation. Die unterschiedliche Position des
Satelliten zu zwei Aufnahmezeitpunkten wird durch die Lénge der so genannten senkrechten
Basislinie beschrieben.

Anhand der interferometrischen Phasendifferenz lassen sich Bewegungen der Erdoberfliche
zwischen zwei Aufnahmezeitpunkten mit einer Auflésung im Bereich von Bruchteilen der
verwendeten Radarwellenldnge ermitteln. Aufgrund der von dem Sensor ASAR verwendeten
Wellenldnge von 56 Millimetern ergibt sich eine theoretische Aufldsung von weniger als einem
Millimeter. Die Qualitidt und Genauigkeit der Erfassung von Bodenbewegungen mit differentieller
Radarinterferometrie hingt jedoch wesentlich vom Einfluss unerwiinschter Phasenanteile und deren
Korrektur, sowie von Dekorrelationseffekten ab, so dass letztendlich nur Bodenbewegungen von
mehreren Millimetern sicher bestimmt werden konnen (siehe hierzu auch KNOSPE, 2007 und
SCHAFER et al., 2007b).

Daher wurde bei diesem Projekt beriicksichtigt, dass Aufnahmezeitpunkte mit einem
offensichtlichen Anteil kleinrdumiger Inhomogenitéten des atmosphérisch bedingten Phasenanteils
nicht zur Auswertung mit herangezogen wurden. Desweiteren wurde darauf geachtet,
Interferogramm-Kombinationen mit einer mdglichst kleinen senkrechten Basislinie fiir die
Auswertung der Hohendnderungen zu verwenden, da mit ansteigender geometrischer Dekorrelation
die visuelle Begutachtung eines Interferogramms nach atmosphdrischen und anderen
unerwiinschten Phasenanteilen erschwert wird. Auch Fehler bei der Entfernung des
topographischen Phasenanteils, verursacht durch Ungenauigkeiten im verwendeten Hohenmodell,
nehmen in Interferogrammen mit groBBer werdender senkrechter Basislinie zu.
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3 Corner Reflektoren

3.1 Einsatz im Untersuchungsgebiet

Im Untersuchungsgebiet wurden insgesamt zehn Corner Reflektoren aufgebaut und auf die
Uberflugbahn des Satelliten ENVISAT ausgerichtet. Diese kiinstlichen Radarreflektoren weisen
durch ihre Bauweise ein charakteristisches und langzeitstabiles Riickstreuverhalten fiir die vom
Satelliten ausgesendete Radarstrahlung auf. An diesen Punkten kénnen die Hohendnderungen
anhand der radarinterferometrischen Auswertungen besonders gut ermittelt werden.

Abb.1: Lage der Corner Reflektoren und des Nivellement-Netzes in einer
topographischen Karte (links) und Corner Reflektoren als helle Rickstreuer im

Radar-Intensitatsbild (rechts, gleicher Ausschnitt)

-

T el 1 il 7 o] i

i
B

G - P
1
E Pt

Abb.2 : Corner Reflektor (links im Bild) neben einer Erdolforderanlage
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Die Corner Reflektoren stellen im Geldnde und im Radar-Intensitétsbild (siche Abb. 1) eindeutig
identifizierbare Punkte dar, an denen auch Referenzdaten mithilfe von GPS- oder Nivellement-
messungen erhoben werden konnen. So wurden die zehn Corner Reflektoren per Nivellement an
einen Hohenfestpunkt der niedersdchsischen Landesvermessung im Norden des Untersuchungs-
gebiets angeschlossen (sieche NivP LV in Abb.1).

Die Errichtung der Reflektoren konnte nur auf den Grundstiicken des Projektpartners erfolgen, und
damit in unmittelbarer Nihe (ca. zehn Meter) zu den Erdo6lforderanlagen (Abb. 2). Wegen des ehe-
maligen, mittlerweile entwésserten Moorbodens im Bereich des Untersuchungsgebietes, wurden die
Corner Reflektoren auf Gewinderohren befestigt, die sechs Meter tief in den Untergrund reichen.

3.2 Bauweise

Die Corner Reflektoren bestehen aus drei senkrecht aufeinander stehenden Metallflichen, an denen
die einfallende Strahlung dreimal reflektiert und anschliefend genau zu ihrem Ursprungsort,
zuriickgeworfen wird. Dabei legen alle Wellen innerhalb des Reflektors die gleiche Weglidnge
zuriick, unabhéngig davon, wo der jeweilige Strahl in den Reflektor eingetreten ist.

Die eigentlichen Reflektorflaichen wurden aus zwei Millimeter starken Lochblechen aus Aluminium
hergestellt. Die Reflektorflichen weisen eine optimierte fiinfeckige (pentagonale) Flichengeometrie
nach SARABANDI & CHIU (1996) auf (siche Abb. 3). Diese Konstruktion erlaubt die Herstellung von
33 % kleineren Reflektoren im Gegensatz zu herkdmmlichen trigonalen Corner Reflektoren mit
dreieckigen Seitenflichen bei gleicher Riickstreuintensitdt (Radar Cross Section, RCS).
Gleichzeitig verringern sich durch die Fldchengeometrie auch das Gewicht und die
Windanfilligkeit der Reflektoren erheblich, die zusétzlich durch die Verwendung von Lochblech
verringert wird. Durch die pentagonale Bauweise werden zudem unerwiinschte Reflektionen mit
Objekten auBlerhalb des Reflektors (z.B. mit der vor dem Reflektor befindlichen Erdoberfldche)
vermieden, die bei einem trigonalen Reflektor wegen der in den Ecken nur zweifach stattfindenden
Reflektion auftreten.

Abb.3: GroRenvergleich zwischen einem trigonalen (links) und pentagonalen
Corner Reflektor (rechts) mit identischer Rickstreuintensitét

Die Fliachen sind auf einer Befestigungsvorrichtung aus Aluminium montiert, die in ein aus-
gedrehtes Gewinderohr eingesetzt wird. Durch diese sind die Reflektoren in zwei Achsen frei
beweglich. Eine durch ein Vorhidngeschloss gesicherte Abdeckung verhindert ein unbefugtes
Verstellen des Reflektors.

Entwicklung und Bau der Corner Reflektoren fanden am IGMC der TU Clausthal statt, das Setzen
der Rohre im Untersuchungsgebiet wurde vom Projektpartner durchgefiihrt.

5
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4 Aktueller Stand der Auswertungen

4.1 Vorgehensweise

Wie erwartet, ist aufgrund der vegetationsbedingten zeitlichen Dekorrelation im landwirtschaftlich
gepragten westlichen Emsland, eine fldchenhafte Detektion von Bodenbewegungen aus den
Phasenwerten der Interferogramme zu den meisten Aufnahmezeitpunkten nicht mdglich. Aus
diesem Grund erfolgt die Auswertung ausschlieBlich fiir die errichteten Corner Reflektoren.

Die Prozessierung der Radardaten zu differentiellen Interferogrammen erfolgt mit der ,, GAMMA
SAR and Interferometry Software® der Firma Gamma Remote Sensing and Consulting AG,
Schweiz. Die SAR-Daten werden ausgehend von Rohdaten zu so genannten ,,Single Look
Complex* (SLC) Daten prozessiert. AnschlieBend erfolgt eine prizise Koregistrierung aller Szenen
auf die Geometrie einer Referenzszene. Mit diesen koregistrierten SLC-Szenen konnen
Interferogramme berechnet werden.

Die Auswertung erfolgt anhand von Skripten fiir die Gamma-Software, die am IGMC geschrieben
wurden, um das Auslesen der Phasenwerte der Corner Reflektoren in allen Interferogramm-
Kombinationen zu vereinfachen. Dabei wird zundchst die Position des Maximums der
Riickstreuintensitét eines jeden Corner Reflektors mit Subpixelgenauigkeit bestimmt, um an dieser
Stelle den Phasenwert im Interferogramm zu interpolieren. Die Verrechnung von mehreren
moglichst idealen Interferogrammen (siehe Kap. 2) ermdglicht es, nachdem die Phasenwerte in
Zentimeter umgerechnet wurden, fiir jeden Zeitpunkt eine Hohendnderung bezogen auf einen
Referenzzeitpunkt (siehe Zeitpunkt 0 Tage in Abb. 4) anzugeben.

Desweiteren werden die Phasenwerte der CR um den atmosphérischen Phasenanteil (siche Kap. 2)
korrigiert. Die Verteilung des atmosphdrischen Phasenanteils in den differentiellen
Interferogrammen wird in dem kleinrdumigen Untersuchungsgebiet von ca. 1,3 x 2,1 Kilometer als
homogen angesehen. Der westlich, aullerhalb des Bereichs der erwarteten Bodenbewegungen
gelegene CR (siehe Punkt 117 in Abb. 1) dient als lokaler Referenzwert fiir die Korrektur und wird
von den Phasenwerten der restlichen neun CR abgezogen. Bei drei der 17 Zeitpunkte waren die
atmosphérischen Inhomogenititen jedoch so kleinrdumig (z.B. durch Cumuluswolken), dass keine
erfolgreiche Korrektur durchgefiihrt werden konnte und die Szenen aus der Auswertung
herausgelassen werden mussten. Zu den anderen Zeitpunkten konnte aufgrund der rdumlichen
Dichte der CR die Korrektur erfolgreich durchgefithrt werden. Dennoch sind gewisse
atmosphérische Restfehler nicht auszuschlieen, die zu einer groeren Streuung der Messwerte
fiihren konnen.

4.2 Ergebnisse

Seit Projektbeginn wurde das Untersuchungsgebiet im regelmafigen, zeitlichen Abstand von 35
Tagen mit insgesamt 17 ENVISAT-Szenen beobachtet. Drei Szenen (die Zeitpunkte -280, -245 und
+35 Tage) wurden jedoch aus den oben erwdhnten Griinden von der Auswertung ausgeschlossen. In
Abb. 4 sind die aus den differentiellen Interferogrammen ermittelten Hohenénderungen fiir neun der
zehn aufgestellten Corner Reflektoren (CR) dargestellt. Der Referenzzeitpunkt O Tage im Zeit-
Hoéhendnderungs-Diagramm, stellt die Referenzszene dar, auf welche die Hohendnderungen
bezogen werden. Die Aufnahme dieser Szene erfolgte einen Tag vor der Umkehrung der Wasser-
injektionsmafBnahmen.
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Zeit in Tagen

Zeit-Hohenanderungsdiagramme der neun CR, die sechs zu oberst

dargestellten CR wurden ab dem Zeitpunkt 175 um 9,5 mm angehoben
(Ruckrechnung der Anhebung in hellgrau dargestelit)

Vor dem Zeitpunkt 0 Tage wurden erwartungsgeméil keine Hohendnderungen an den neun Corner
Reflektoren festgestellt. Somit konnen fiir diesen Zeitraum statistische Genauigkeitsabschitzungen
des Messverfahrens vorgenommen werden. Fiir die insgesamt 63 Messwerte der 9 CR zu 7
Zeitpunkten liegt der arithmetische Mittelwert bei 0 Millimetern mit einer Standardabweichung von
unter 2 Millimetern. Eine signifikante Hohenénderung kann somit ab ca. 6 Millimetern mit diesem

Verfahren ermittelt werden.
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Wie in Kap. 1 erwdhnt wurde das Experiment einer manuellen Anhebung von 6 CR (CR 47, 127,
103, 86, 115, und 107) durch Einbau einer 9,5 Millimeter dicken Distanzscheibe durchgefiihrt.
Diese Anhebung fand kurz vor Aufnahme der Szene zum Zeitpunkt 175 Tage statt und wurde
seitdem beibehalten. Die ermittelte Hohenidnderung dieser 6 CR fiir 3 Zeitpunkte liegt bei einem
arithmetischen Mittelwert von 8,3 Millimetern mit einer Standardabweichung von 1,6 Millimetern.
Die zu beobachtende geringe Unterschitzung des eingestellten Wertes um circa einen Millimeter
liegt moglicherweise darin begriindet, dass noch zu wenige unabhidngige Messungen vorliegen.
Zudem konnten leichte atmosphirische Fehlereinfliisse, die wegen ihrer Inhomogenitit nicht vollig
durch den Bezug auf den Referenzpunkt beseitigt werden konnten, zu der Abweichung gefiihrt
haben.

Bisher konnte seit dem Referenzzeitpunkt 0 Tage fiir keinen der neun CR eine signifikante
Hohenédnderung festgestellt werden. Zur Verdeutlichung wurden in Abb. 4 auch die um den
Anhebungsbetrag zuriickgerechneten Werte (als hellgraue Punkte) dargestellt.

4.3 Vergleich mit Referenzdaten

Die Referenzdaten wurden mithilfe zweier Prizisionsnivellements erhoben, bei denen die zehn
Corner Reflektoren in einem Nivellement-Netz an einen Hohenfestpunkt der niedersdchsischen
Landesvermessung angeschlossen wurden (sieche Abb. 1, Kap. 3). Das erste Nivellement fand zu
Beginn des Projektes im Juli 2006 statt, das zweite fast 12 Monate spiter im Juni 2007. Das zweite
Nivellement wurde kurz vor der Einleitung der Druckidnderungen in der Lagerstitte (siche
Zeitpunkt 0 Tage in Abb. 4) durchgefiihrt, um zum einen natiirliche oder lagerstittenbedingte
Ursachen fiir Bodenbewegungen im Vorfeld des Versuchs ausschlieBen zu kénnen und um eine
Referenzmessung zu erhalten, die dicht am Zeitpunkt der Druckénderung liegt.

Delta h in cm
o
o

-0,1 - T
7 8 87 103 106 %7 115 117 127 137

CR-Nr.

Abb.5 : Hohendifferenz der beiden Nivellements zwischen 2006 und 2007

Der Vergleich beider Nivellements ergibt, wie auch die radarinterferometrisch ermittelten
Ergebnisse, keine signifikanten Hohenidnderungen in diesem Zeitraum. Es ist beabsichtigt, im April
2008 eine erneute Nivellementmessung durchzufiihren, um die bis zu diesem Zeitpunkt mit der
Radarinterferometrie gewonnenen Ergebnisse zu validieren.
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5 Schlussfolgerungen und Ausblick

Wiéhrend der bisherigen Projektlaufzeit konnten noch keine lagerstittenbedingten Bodenbe-
wegungen im Bereich des Untersuchungsgebietes nachgewiesen werden. Da angenommen wird,
dass prognostizierte Hohendnderungen moglicherweise erst mit einem unbekannten zeitlichen
Versatz eintreten, wird die Datenaufzeichnung und -auswertung in 2008 vorerst weitergefiihrt.
Mitte April 2008 wird zeitgleich mit einem Uberflug von ENVISAT ein drittes Nivellement
durchgefiihrt werden, welches die radarinterferometrischen Messergebnisse belegen soll.

Die bisherigen Ergebnisse des Projektes zeigen, dass durch den gezielten Einsatz kiinstlicher
Radarreflektoren, eine Erfassung von Bodenbewegungen in der Grofenordnung mehrerer
Millimeter, auch in fiir die Radarinterferometrie nahezu ungeeigneten Gebieten mit hoher zeitlicher
Dekorrelation, moglich ist. Ein zeitlich liickenloses Monitoring bereitet jedoch, wegen der auch
kleinrdumig inhomogen auftretenden atmosphdrisch bedingten Phasenverschiebungen, noch
Probleme. Durch dieses Phdnomen wird leider auch die potentielle Genauigkeit des Verfahrens
herabgesetzt.

Hinsichtlich einer Verbesserung der Auswertungen beziiglich dieser Probleme wird gerade
untersucht, wie sich die Verwendung mehrerer Referenzpunkte auswirkt, mit denen durch
Interpolation ein individueller Korrekturwert fiir jeden Corner Reflektor errechnet werden kann.
Diese Vorgehensweise wurde bereits exemplarisch verfolgt, ist jedoch noch mit viel Zeitaufwand
verbunden. Daher ist eine Automatisierung dieser Auswertung angedacht. Zudem sollen mehr
Riickstreuer in der unmittelbaren Umgebung der Corner Reflektoren beriicksichtigt werden, um
zusitzliche Referenzpunkte fiir eine bessere Bestimmung der atmosphirischen Einfliisse zu
erhalten. Ein weiteres Ziel ist die Ermittlung des Einflusses von Ungenauigkeiten des verwendeten
digitalen Hohenmodells, die zu systematischen Fehlern in den Ergebnissen fiihren konnten.
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