Deformationsmessungen an Talsperren
und in deren alpiner Umgebung mittels

Radarinterferometrie
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Zusammenfassung
Mit terrestrischer Radarinterferometrie kénnen Oberflachendeformationen flédchig
und aus Distanzen von einigen Kilometern millimetergenau gemessen werden. Sie
eignet sich damit auch zur Uberwachung von Talsperren, wie am Beispiel von Mes-
sungen an der Staumauer Santa Maria illustriert wird. Die absolute Genauigkeit der
Radarmessung istvon der Glte der Atmosphérenkorrekturabhéngig, die in der Regel
aufgrund von bekannten stabilen Gebieten berechnet wird. Wenn zusétzlich geodé-
tische Messwerte zur Verfigung stehen, Idsst sich die Atmosphérenkorrektur fir die
Radarmessung erheblich verbessern. Die Radarmessungen liefern dann fldchenhafte
Deformationswerte in den Bereichen zwischen den geodétischen Messpunkten. Das-
selbe Prinzip I&sst sich auch an Felswénden und Héngen im Umfeld von Talsperren
anwenden, um Geldndedeformationen friihzeitig zu erkennen und zu (iberwachen.
Dabei kann es sich um sehr langsame Deformationen (mm/Jahr) handeln, wie am
Beispiel einer Felsiiberwachung in Mendrisio (Tl) gezeigt wird. Wo sehr schnelle Be-
wegungen (cm/Stunde) auftreten, wie beispielsweise an der Rutschung Val Parghera
bei Domat/Ems, zeigen sich weitere Vorteile der Radarmessung: der Gang ins Gefah-
rengebiet entféllt, und im Gegensatz zu optischen Messmethoden liefert das Radar
auch ohne Sicht auf das Zielgebiet (Regen, Nebel) rasch Messergebnisse. Je nach
Bedarf und lokaler Situation lassen sich aus einer Kombination der verschiedenen

Messmethoden massgeschneiderte Uberwachungskonzepte erstellen.

1. Einleitung

Messungen von Deformationen sind seit
jeher ein Kerngebiet der klassischen Geo-
désie. In den letzten Jahren haben Mes-
sungen mit GPS und Laserscanning zu-
sétzliche Mdéglichkeiten geschaffen, um
Bewegungen im Gelénde zu erfassen und
zu Uberwachen. Bislang weniger genutzt
werden terrestrische Messungen mit Ra-
darinterferometrie (INSAR: Interferomet-
ric Synthetic Aperture Radar), die im Ver-
gleich zu den punktuellen geodéatischen
Methoden oder GPS-Messungen eine
flichenhafte Erfassung von Bewegun-
gen erlauben und gegenlber von Laser-
scans eine deutlich héhere Genauigkeit
aufweisen. Naheliegende Anwendun-
gen von InSAR-Messungen sind Defor-
mationsmessungen an Felsflanken und
Hangen zur Stabilitatsliberwachung. Im
Rahmen von Verénderungen, wie sie im
Zuge des Klimawandels im Hochgebirge
erwartet werden, sind Hanginstabilitdten
an Felsflanken oberhalb von Staumauern
und Infrastrukturbauten in den Fokus der
Wissenschaft und der Offentlichkeit ge-

raten (Gruber & Haeberli, 2007). Wo sich
die Alpengletscher zurlickziehen und in
Ubertiefungen Gletscherseen zuriickblei-
ben, bietet sich der Wasserkraftindustrie
potenzielles Neuland. Mit dem Schwin-
den des Eises und dem Tauen des Per-
mafrostes in hohen Lagen entstehen aber
auch neue Gefahren, die im Hinblick auf
die Wirtschaftlichkeit und Sicherheit neu
zu erschliessender oder bereits genutzter
Gebiete nicht vernachlassigt werden koén-
nen (Frey etal., 2010).

INSAR-Messungen konnen aber
ebenso gut verwendet werden, um Auf-
schluss Uber Deformationen von Stau-
ddmmen in Abhangigkeit des Fillstandes
zu geben - flachenhaft Uber die ganze
Mauer mit einer Genauigkeit im Millime-
terbereich (Alba et al., 2008). Im folgenden
Bericht soll zuerst kurz auf das InSAR-
Messprinzip eingegangen werden. Im
dritten und vierten Teil werden drei Fallbei-
spiele beschrieben, die Méglichkeiten und
Grenzenvon InSAR-Messungen an kiinst-
lichen Bauten sowie an sich schnell oder
langsam bewegenden Hangen aufzeigen.

2. Flachenhafte Radar-
messungen

Im Folgenden erlautern wir das Grund-

prinzip von interferometrischen Radar-

messungen. Eine ausfuhrlichere Erklarung

findet sich beispielsweise in Rodelsperger

(2011).

2.1 Messprinzip
Bei laserbasierten Messverfahren wie
Theodoliten oder Laserscannern wird ein
Lichtstrahlin eine bestimmte Richtung ge-
sandt. Dieser Strahl ist gut kollimiert, das
heisst, er hat einen Durchmesser von nur
wenigen Millimetern und weitet sich bis
zum Zielgebiet nur wenig auf. Die Distanz
zur in dieser Richtung liegenden Ober-
flache wird bestimmt, indem die Laufzeit
des Lichts vom Gerét zur Oberflache und
wieder zurlick mdglichst genau gemessen
wird (z.B. Lemmens, 2011). In der Geod&-
sie werden dazu typischerweise Spiegel
als Reflektoren an der Oberflache ver-
wendet, beim Laserscanning begniigtman
sich mit dem von der naturlichen Oberfla-
che reflektierten Licht. Kennt man Azimut
und Elevation der Strahlrichtung, kénnen
die dreidimensionalen Koordinaten des
Reflektors genau bestimmt werden. Da
sich der Brechungsindex der Luft mit den
Wetterbedingungen andert, missen nach
der Messung Korrekturen vorgenommen
werden. Meist geschieht dies Uber Fix-
punkte, die sich in bekanntlich stabilem
Gelénde befinden. Eine Messung liefert
die dreidimensionalen Koordinaten (x, y, z)
einesjeden Punktes. Von einem Laserscan
resultiert Ublicherweise eine Punktwolke
aus mehreren Millionen solcher Punkte.
Messungen mit dem interferomet-
rischen Radar funktionieren nach einem
véllig anderen Prinzip: anstatt Licht wird
Mikrowellenstrahlung mit einer Wellen-
lange von ungeféhr 2 cm ausgesandt - die
Wellenlange von Licht ist demgegentber
rund 10000-mal kurzer! Die Mikrowellen-
strahlung kann deshalb nicht gleich gut
kollimiert werden wie ein Lichtstrahl, und
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es ist nicht méglich, nur ein einzelnes Ziel
zu treffen. Das Radar empfangt deshalb
von allen Zielen gleichzeitig Reflexionen.
Uber eine Modulation der Sendefrequenz
kann die Distanz der Ziele zum Gerét be-
stimmt werden, allerdings nur auf ungeféhr
1 m genau. Zusétzlich kann die Richtung,
aus welcher eine Reflexion eintrifft, Uber
eine horizontale Bewegung der Antenne
gemessen werden. Verschiebt man das
Radar senkrecht zur Blickrichtungum 2 m,
so kann der Azimut eines Ziels auf etwa
4 mrad genau ermittelt werden. Dies ent-
spricht einer Horizontaldistanz von 4 m auf
eine Distanz von 1 km. Die Elevation kann
mit diesem Verfahren nicht gemessen wer-
den, dazu muisste die Radarantenne auch
noch senkrechtbewegt werden, wasinder
Praxis ungleich schwierigerist. Ein solches
Radar wird SAR genannt (Synthetic Aper-
ture Radar).

Fir die Deformationsmessung
kommt nun die Interferometrie ins Spiel:
die Distanz zu einem «Zielpixel» besteht
aus einem ganzzahligen Vielfachen der
Wellenldnge plus einem «Restwert», wel-
cherkleiner ist als eine Wellenldnge. Diese
Restwellenldnge entspricht der sogenann-
ten Phase des Signals, und diese wird vom
Radar gemessen. Vergleicht man nun fir
jedes Radarpixel die Phasen zu unter-
schiedlichen Zeitpunkten, so kann die
Distanzénderung zu jedem Pixel im Sub-
Millimeterbereich bestimmt werden. Eine
fundamentale Schwéche der Messme-
thode wird hier sogleich klar: hat sich das
Zielpixelum mehr als eine Wellenlange be-
wegt, kann das Radar dies nicht erkennen.
Die Messung muss also genligend schnell
geschehen, damit die Deformation immer
kleiner als eine Wellenlange bleibt. Weil
die Wellen den Weg zweimal zurlicklegen
und das Radar sowohl Deformationen zum
Radar hin als auch vom Radar weg misst,
liegt das Limit zwischen zwei Messungen
sogar bei einer Viertel Wellenldnge, also
etwa + 5 mm. Dauert eine Messung t =
3 min mit der Wellenldange A = 17.5 mm,
so betragt die maximal messbare Oberfla-
chengeschwindigkeit

A
=~ 90 mm/h
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Sind die erwarteten Geschwindigkeiten
hoher, so lasst sich die Scanzeit des hier
verwendeten Systems verkiirzen, in dem
die Antenne in horizontaler Richtung nur
umdie halbe Distanz verschoben wird. Da-
durch verdoppelt sich die eindeutig mess-

bare Geschwindigkeit, es muss aber eine
aquivalente Reduktion derraumlichen Auf-
I6sung in Azimut hingenommen werden.

Auch Radarmessungen sind nicht
wetterunabhéangig: zwar kann im Gegen-
satz zu laserbasierten Messungen auch
bei fehlender Sicht aufs Zielgebiet (Nebel,
Regen) gemessen werden, doch fiihren
Anderungen der Luftfeuchte, des Luft-
drucks und der Temperatur ebenfalls zu
Anderungen des Brechungsindexes der
Luft und damit zu vermeintlichen Dis-
tanzé&nderungen. Diese mussen — &hnlich
wie bei laserbasierten Messungen — Uber
mathematische Verfahren kompensiert
werden, wozu oft stabile Gebiete zur Kor-
rektur herbeigezogen werden.

2.2 Kombination mit herkémmli-
chen geodétischen Messungen
Interferometrische Radarmessungen un-
terscheiden sich also wesentlich von la-
serbasierten Distanzmessungen. Anstelle
von Punktwolken mit absoluten 3D-Koor-
dinaten stehen relative Deformationen im
Millimeterbereich auf einem 2D-Koordina-
tensystem zur Verfligung. Dieses 2D-Ko-
ordinatensystem besteht aus der Distanz
zum Radar (Range, ungefahr in 1-Meter-
Schritten) und dem Azimut in ungeféhren
4-mrad-Schritten. Um die Interpretation
dieser Daten zu vereinfachen, werden sie
meist auf ein digitales Hdhenmodell proji-
ziert, das mit einem Laserscanner erfasst
wurde. Dieser kann das Gelénde mit einer
Genauigkeit im Zentimeterbereich erfas-
sen. Furdie Darstellung der Radardaten ist
dies langst genligend. Werden wiederholt
Laserscans gemessen, so kénnen Defor-
mationen, die grosser als eine Radarwel-
lenlange sind, durch den Vergleich zweier
Hoéhenmodelle ebenfalls ermittelt werden -
der Laserscanner ist damit eine ideale Er-
ganzung zum Radar.

Die Korrektur der Atmosphéren-
einfllsse fur das Radar wird meist anhand
von stabilen Gebieten vorgenommen, also
Pixelnim Zielgebiet, von denen man weiss
oderannimmt, dass sie sich zwischen zwei
Radarmessungen nicht deformiert haben.
Stehen daflr geodatische Messungen
zur Verfligung, so koénnen diese Annah-
men Uberprift werden. Sind im bewegten
Messbereich zusatzlich geodatische Spie-
gel vorhanden, kann die Genauigkeit der
Radarmessung weiter verbessert werden,
indem die Atmosphéarenkorrektur anhand
der geodatischen Messungen auf dieses
Gebiet ausgedehnt wird. Die Radarmes-
sungen liefern dann flachige Deformatio-
nen mit Millimetergenauigkeit zwischen
den geodatischen Spiegeln. Insbesondere

an Talsperren sind solche Messungen sehr
hilfreich: da als stabiles Gebiet meist nur
der Wandfuss angenommen werden kann,
gelingt die Atmosphérenkorrektur nicht
perfekt, weil die Atmosphare fir die we-
sentlich weiter entfernte Dammkrone nur
néherungsweise korrigiert werden kann.
Sind dort einige geodatische Spiegel vor-
handen, kénnen diese fir eine genauere
Korrektur beigezogen werden.

Eine Kombination verschiedener
Methoden lohnt sich auch preislich: eine
permanente Radarmessung von mehreren
Wochen oder Monaten Dauer kostet rasch
mehrere 10000 Franken, begriindet durch
den Betreuungsaufwand und den hohen
Geratepreis. Hier kann es sinnvoll sein, die
instabilen Bereiche mit einer ersten Radar-
messung zu bestimmen und sie dann, so-
fern mdglich, mit geodétischen Spiegeln
oder Extensometern fur die langfristige
Beobachtung auszuriisten. Wahrend we-
niger heiklen Phasen verlasst man sich
dann auf die punktuellen Messungen und
setzt das Radar erstim Fall einer Beschleu-
nigung der Bewegung wieder flir eine um-
fassendere Uberwachung ein.

2.3 Deformationen in 2D

Eine INSAR-Messung kann nur die Kom-
ponente der Deformation in Blickrichtung
(line of sight) des Radars messen. Be-
wegte sich eine Oberflache ausschliess-
lich in einer Ebene, die exakt senkrecht
zur Blickrichtung des Radars liegt, so wére
die Verschiebung in der Radarmessung
nicht sichtbar. Die Tatsache, dass eine
Bewegung im Raum Uber verschiedene
orthogonale Komponenten beschrieben
werden kann erlaubt aber, Gber Messun-
gen aus zwei, oder drei Positionen neben
den absoluten Deformationswerten auch
deren Bewegungsrichtungin zwei respek-
tive drei Dimensionen zu bestimmen.

Aus zwei unterschiedlichen Ra-
darpositionen wird fir jedes Radarpixel
jeweils die Komponente a1 resp. a2 der
wahren Deformation d gemessen (Bild 1).
Kennt man die Blickrichtung a; resp. a,
zu jedem Pixel, so lassen sich die wahre
Deformation d und deren Richtung 3 be-
stimmen:

al a2
d= =

cos (3 — aq)

al P,
8 — — arctan o2 Cosap — Cos
.. o al gin vy — sinay
a2’ 2 b (2)

cos (3 — az)’
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range bin r =1m

Bild 1. Messprinzip einer Deformationsmessung in 2D auf ein
Ziel, welches sich in Richtung d bewegt. Von den zwei Positio-
nen P, und P, aus werden die Deformationskomponenten a,

Bild 2. Vertikale Pixelgrésse in Abhéngigkeit der Radarposition
vor einer Talsperre.

und a, gemessen.
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Bild 3. Schematische Darstellung von Radarschatten und Over-
lay im Kontext der Radar-Aufnahmegeometrie.

3. InSAR-Anwendung an
kiinstlichen Bauten

Im Sommer 2013 haben wir an zwei Zeit-
punkten im Juli und im August interfero-
metrische Radarmessungen an der Tal-
sperre Santa Maria am Lukmanierpass
durchgeflhrt. Solche Messdaten ermég-
lichen der Betreiberin der Stauanlage, De-
formationen aufgrund von Anderungen im
Flllstand, aber beispielsweise auch nach
einem Erdbeben auf den Millimeter genau
zu erfassen. Aufgrund der glatten und ve-
getationslosen Oberflache der Mauer sind
gute Ergebnisse zu erwarten. Die Heraus-
forderung besteht bei Staumauern in der
Regel in der Standortwahl: Einerseits soll
der grésstmogliche Bereich der Mauer ab-
gedeckt und auch die Randbereiche als
stabile Partien erfasst werden. Anderer-
seits wird eine moglichst hohe Range-Auf-
I6sung angestrebt. Im Idealfall blickt das
Radar relativ steil in die Wand, um einen
mdglichst grossen Distanzunterschied
zwischen dem tiefsten und dem héchsten
Punkt der Mauer zu erreichen (Bild 2). Die
Platzierungsmdéglichkeiten sind aber hdu-

fig stark von der lokalen Topografie vorder
Sperre abhangig. Die Wahl dieser Aufnah-
megeometrie bestimmt Uber die Range-
Auflésung die Anzahl Pixel, die in vertikaler
Richtung die ganze Staumauer abdecken.
Bei doppelt gekrimmten Bogenstaumau-
ern ergibt sich zusétzlich die Gefahr, dass
beieiner schlechten Standortwahl Doppel-
deutigkeiten in der rAumlichen Verortung
von Pixeln auftreten, wenn Uberhangende
Bereiche der Mauer in Range und Azimut
dieselben Koordinaten aufweisen (soge-
nanntes Overlay, siehe Bild 3). Gleichzeitig
muss im Auge behalten werden, dass das
Radar nur die Komponente der Deforma-
tion in Richtung zum Radar misst. Im Rah-
men einer periodischen Messkampagne
mussen Standorte fiir die Radarmontage
zusétzlich so gewéhlt werden, dass die
Radarschiene bei der Wiederholungsmes-
sung am exakt gleichen Ort montiert wer-
den kann. Dies kann sowohl auf anstehen-
dem Fels oder auf einem Betonfundament
erfolgen. An der Santa Maria-Talsperre
ergab die Range-Auflésung 30 Pixel Uber
eine H6he von 117 m und damit eine Pixel-

Bild 4. Phasendifferenz von zwei Messkampagnen mit einem
um 10 m verdnderten Seepegel. Der Radarstandort ist mit
einem orangen Kreis markiert. Ein Farbzyklus von Blau nach
Rot bedeutet eine Verschiebung um eine volle Phase, was einer
Oberfldchendeformation um eine halbe Wellenldnge entspricht.

héhe von durchschnittlich rund 4 m (Bild 2
und Bild 4). Im Vergleich dazu war die Pi-
xelbreite etwa 1 m. Um atmosphérische
Effekte korrigieren zu kénnen, wurde der
Bereich am Fusse der Staumauer in einer
ersten Auswertung als stabil angenom-
men. Der Seespiegel lag bei der zweiten
Messung rund 10 m héher.

Bild 4 zeigt die gemessenen Pha-
sendifferenzen, projiziert auf ein Hohen-
modell, welches vor Ort mit einem Laser-
scanner erfasst wurde. Die Farbskala um-
fasst eine Phase und geht von -180° bis
+180°. Eine Verdnderung der Phase in po-
sitive Richtung bedeutet eine Ann&herung
des Ziels an das Radar. Es ist gut ersicht-
lich, dass insgesamt drei Phasenspringe
stattfinden (Ubergange direkt von Rot zu
Blau). Die totale Deformation betragt also
mehr als eine Wellenlange. In diesem Fall
istdie Interpretation kein Problem, die Wel-
lenlangen kénnen einfach addiert werden,
wenn man sich auf einem zusammenhan-
genden Pfad vom Rand der Talsperre zu
deren Mitte bewegt. Um dentatséchlichen
Wert der Deformation zu erhalten, missen
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Bild 5. Oberflichendeformationen an der Talsperre Santa Maria nach der Atmos-
phéarenkorrektur und der Entfaltung der Phase.

diese Phasenilbergdnge «entfaltet» wer-
den. Diese Entfaltung der Phase (soge-
nanntes «Spatial Phase Unwrapping») ist
in vielen technischen Anwendungen nétig
(beispielsweise bei MRI-Aufnahmen in der
Medizin). Sieist bei Radaraufnahmen nicht
immer so einfach wie im vorliegenden Bei-
spiel.

Aus dem linken Bereich der Tal-
sperre (siehe Bild 4 und Bild 5) erreichen
das Radar keine Signale mehr. Der Ein-
fallswinkel der Strahlung auf die Oberfla-
che ist dort zu flach, um eine genliigend
starke Reflexion zu ermdglichen.

Neben der Entfaltung der Phase
muss die Atmosphére korrigiert werden.
Es sind zwar Formeln bekannt, inwieweit
die Luftfeuchte, der Luftdruck und die
Temperatur die Ausbreitung der Radar-
strahlung beeinflussen (z.B. Zebker, 1997).
Inder Praxis ist die raumfillende Messung
dieser Parameter aber nicht moéglich, so-
dass diese Einflisse anhand von Annah-
men Korrigiert werden mussen. Im vorlie-
genden Beispiel wurde der geldandenahe

Teil der Sperre als stabil angenommen
und damit ein Atmospharenmodell er-
zeugt, das von den Messdaten subtrahiert
wurde. Das Resultat ist in Bild 5 wiederum
auf das digitale Hohenmodell gezeichnet.
Im zentralen, oberen Wandbereich sind
Deformationen (in Radarstrahlrichtung)
um die 12 mm aufgetreten.

Es ist gut mdéglich, dass die abso-
luten Werte dieser Deformationen nicht
exakt stimmen, da die Atmosphérenkor-
rektur aufgrund der stabilen Gebiete nur
eine Schéatzung der Einflisse auf bewegte
Gebiete erlaubt. Mithilfe von geodétischen
Kontrollmessungen an wenigen Punkten
ware es mdglich, das Atmosphdrenmodell
soweit anzupassen, damit in allen Berei-
chen Genauigkeiten von einem Millimeter
erreicht wirden.

4. InSAR-Anwendungen

bei Naturgefahren
Die Uberwachung grossflachiger Gelan-
debewegungenist ein Haupteinsatzgebiet
der Radarinterferometrie. Im Vergleich zu

geodatischen Punktmessungen kdnnen
sie rdumlich aufgeléste Deformations-
werte bereitstellen, was insbesondere
bei komplexen, grossflachigen Gelande-
bewegungen von grosser Bedeutung ist
(Tarchi et al. 2003). Zudem erlbrigt sich
der zumeist unwegsame und teilweise
geféhrliche Zugang ins instabile Gebiet,
um Spiegel oder lokale Messgerate an-
zubringen. Im Folgenden beschreiben wir
zwei Beispiele, in denen sowohl langsame
Fels- als auch sehr schnelle Rutschbewe-
gungen mittels Radarinterferometrie tber-
wacht werden.

4.1 Messung von langsamen
Deformationen

Die Uberwachung von sehr langsamen
Deformationen im Fels erfordert eine
Messgenauigkeit im Millimeterbereich.
Beispielhaft fur eine solche Messung zei-
gen wir eine Felswand oberhalb eines
Wohngebietsin Mendrisio (Kanton Tessin),
wo eine Felsschuppe im unteren Bereich
der Wand Giberwacht werden sollte (Bild 6).
Die zu erwartenden Deformationen sind in
dieser Situation sehr gering und liegen im
Bereich von einigen Millimetern pro Jahr.
Deshalb wurden zwei Messkampagnenim
Februar 2013 und im Januar 2014 durch-
gefiihrt. Wie im Beispiel der Talsperre ist
auch hier die Montage von grosser Bedeu-
tung. Die Montagevorrichtung des Radars
wurde an Betonblécken befestigt, wel-
che mit Zementkleber auf das Flachdach
einer Trafostation geklebt wurden. Somit
ist die Installation Uber mehrere Jahre hin-
weg nutzbar, ohne dass sich die Monta-
geposition des Radars verdndern kann.
Der Zielbereich liegt in einer Distanz von
250 m vom Geratestandort. Grossflachige
stabile Bereiche im Hauptteil der Wand
und die scharfe Abgrenzung zwischen

Bild 6. Felswand oberhalb von Mendrisio. Die zu iiberwachende Schuppe im unteren Wandbereich ist rot eingekreist.
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Bild 7. Deformationsmessung oberhalb von Mendrisio. Im Fokus steht die Schuppe im
unteren Wandteil, die sich nach 11 Monaten leicht zur Hauptwand hin geneigt hat. In
den Randbereichen deuten farblich stark variierende Pixel auf den Einfluss der Vege-
tation hin.

potenziell instabiler Schuppe und stabiler
Hauptwand vereinfachen die Atmospha-
renkorrektur und lassen im Umfeld der
Schuppe submillimetergenaue Messun-
gen zu. FUr die Projektion der Radardaten
wurde auch hier mittels Laserscanning ein
lokales Hhenmodell erstellt und mit der
Radarposition verknipft. Die Genauigkeit
der Georeferenzierung in der Wand liegtim
Bereich von ca. 1 m. Die Messresultate in
Bild 7 zeigen, dass die Schuppe wahrend
der elf Monate zwischen den zwei Messun-
gen leicht zur Wand gekippt ist. Am Fuss
der Schuppe ist keine Bewegung festzu-
stellen, wahrend sich der obere Teil um
ca. 1.5 mm vom Radar entfernt hat. Berei-
che, welche bewachsen sind, wo Wasser
fliesst oder Erdreich die Oberflache be-
deckt, fiihren zu einem stark schwanken-
den Ruckstreuverhalten und missen von
der Analyse ausgeschlossen werden. An
solchen Stellen kann keine Aussage zur
effektiven Deformation gemacht werden,
daher werden die meisten dieser Gebiete
vonder Auswertung ausgeschlossen. Weil
die wenigsten Felswénde frei von jeglicher
Vegetation sind, bleiben meist vereinzelt
rauschende Pixel Ubrig. Fir zuverlassige
Aussagen sind deshalb in der Regel zu-
sammenhangende Flachen von mindes-
tens 5 x 5 Pixel nétig.

4.2 Messung von schnellen
Deformationen

Die im Frihsommer 2013 reaktivierte Rut-
schung im Val Parghera bei Domat-Ems
hat im Sommer 2013 in mehreren Mur-
gingen schatzungsweise 160000 m®
Geschiebe zu Tale geférdert. Bereits die
Schneeschmelze Mitte April fhrte zur Mo-
bilisierung grosser Mengen Material, das
die Kapazitat des bestehenden Geschie-
besammlers am 20. April 2013 ein erstes

Mal Uberstieg. In der Folge wurden die
Schlammmassen Uber die Kantonsstrasse
auf freie Flachen zwischen der Kantons-
strasse und den Schienen der Rhétischen
Bahn geleitet, um diese und die angren-
zende Autobahn A13 vor Schaden zu be-
wabhren. Die Kantonsstrasse konnte spater
dank dem Bau einer Notbriicke wieder frei-
gegeben werden. Nach einem trockenen
und entsprechend ruhigen Hochsommer
wurde die noch im Einzugsgebiet ver-
bleibende Rutschmasse auf 340000 m®
geschatzt (Medienmitteilung Kanton GR,
Sept. 2013). Um das Ausmass der Rut-
schung bestimmen zu kénnen, wurden
bereits Ende Juni interferometrische Ra-
darmessungen durchgefiihrt. Die Heraus-
forderung an dieser Stelle bestand in der
gleichzeitigen Erfassung von ganz unter-
schiedlichen Deformationsraten: wah-
rend sich der untere Teil der Rutschung so
schnell bewegte, dass die Deformationen
von Auge auf den stiindlichen Webcam-
Bildern sichtbar waren (siehe Link 1 fir
einen Zeitraffer-Film), so mussten die
oberen, felsigen Bereiche mit Millimeter-
genauigkeit erfasst werden, um Deforma-
tionen festzustellen. Erschwerend kam
hinzu, dass keine bekannt stabilen Gebiete
vorhanden waren, welche eine Atmospha-
renkorrektur hatten erméglichen kénnen.

Das Radar wurde wahrend zwei
Wochen ununterbrochen betrieben. Eine
angelieferte Betonplatte (Bild 8), auf
der die Radarschiene installiert werden
konnte, ermdglichte eine rasche Instal-
lation. Die Distanz zum Zielgebiet betrug
in diesem Fall rund 1500 m. Um die stark
unterschiedlichen Geschwindigkeiten im
Zielgebiet erfassen zu kénnen, wurden
die Auswertungen fur die langsamen und
die schnellen Bereiche separat durchge-
fuhrt. Fur die Auswertung der hohen Ge-

schwindigkeiten wurde das Radar einmal
am Tag in einen schnelleren Messmodus
geschaltet. Indiesem Messmodus wird die
raumliche Aufldsung halbiert, dafiir dauert
eine Messung nurnoch halbsolangundes
kénnen doppelt so hohe Geschwindigkei-
ten erfasst werden (vgl. Kapitel 2.1).

Die Bestimmung der schnellen De-
formationen im unteren Bereich (rot mar-
kierte Bereiche in Bild 9) bereitete keine
nennenswerten Probleme, schon nach
einem Messzyklus von wenigen Minuten
lagen erste Resultate vor, da sich das Ziel-
gebiet zwischen zwei Messungen messbar
bewegt hatte (Bild 10 links). Die Atmospha-
reneinfliisse mussten in diesem Fall nicht
korrigiert werden, da sie gegentber der
schnellen Oberflachendeformationen
vernachlassigbar sind. Diese hohen De-
formationsraten wurden téglich bestimmt
und zeigen eine erstaunliche Dynamik
des Rutschgebiets mit einer Variation der
Oberflachengeschwindigkeiten zwischen
2 cm/hund 10 cm/h (Bild 10 rechts). Eine
unabhangige Vergleichsmessungder ETH
Zdirich (Professur fiir Geosensorik und In-
genieurgeodésie) mit einem Laserscanner
bestatigte diese Werte. Da der Laserscan-
ner eine wesentlich hdhere Pixeldichte als
das Radar aufweist, wurden mit diesem
Gerét sehr lokal noch héhere Geschwin-
digkeiten erkannt. Das Radar misst jeweils
einen Geschwindigkeitsmittelwert Giber ein
Pixel, welches hier eine Grésse von unge-
fahr 10 x 2 m hat.

Auch flr die oberen, mutmasslich
stabilen Bereiche konnte aus den Mess-
daten eine Stabilitdtsabschatzung fir
die Dauer der Messkampagne gemacht
werden. Dabei wurden Messungen vom
Beginn der Kampagne mit solchen von
deren Ende verglichen. Als Mass fir die
Vergleichbarkeit zweier Radarmessungen
dient die Kohdrenz. Diese Zahl zwischen O
und 1 sagt aus, wie stark sich das Ruck-
streuverhalten eines Radarziels zwischen
zwei Messungen verandert hat. Die rAum-
liche Koharenz fir den oberen Bereich ist
relativ tief (Bild 11 links), was auf starke
Veranderungen an der Oberflache hin-
deutet. In den mit A und B bezeichneten
Bereichen ist sie hdher. Hier handelt es
sich um die zur Beurteilung stehenden fel-
sigen Gebiete (orange markierte Bereiche
in Bild 9). Im Vergleich dazu zeigt das Inter-
ferogramm in Bild 11 rechts in denselben
Bereichen ein sehr konsistentes Bild, mit
einer konstanten Phasenverschiebung im
Bereich um 160°. Diese Phasenverschie-
bung setzt sich, wie oben diskutiert, haupt-
sachlich aus der Gelandedeformation und
den Atmosphéreneinfliissen zusammen.
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Bild 8. Einfache Montage auf einem Betonsockel fiir die tem-

porédren Messungen in Domat-Ems.

Bild 9. Blick auf das Rutschgebiet Val Parghera. Oben (orange

markiert) die mutmasslich stabilen, felsigen Bereiche. Unten
(rot markiert) die sich am schnellsten bewegenden Bereiche.
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Bild 10. Deformationsmessungen im Bereich schneller Deformationen am Kegelhals an der Rutschung im Val Parghera.
Links: Ortlich aufgeléste Deformationen (Rot bedeutet eine Annaherung ans Radar). Rechts: Variation der Geschwindigkeiten im
unteren Rutschbereich wéhrend der Messkampagne sowie Messdaten der benachbarten Regenmessstation.

Bild 11. Rdumliche Kohdérenz (links) und Interferogramm (rechts) des oberen Rutsch-
gebiets im Val Parghera. Rote Farben im Kohérenzbild zeigen eine hohe rdumliche
Kohérenz. Im Interferogramm bedeuten blaue Farben eine Phasenverschiebung um

-160°.

Sie ist identisch fir die beiden, nicht zu-
sammenhangenden Gebiete. Es ist sehr
unwahrscheinlich, dass sich beide Ge-
biete mit unterschiedlichen Geschwindig-
keiten bewegen und die Atmosphére diese
genau so «kompensiert», dass am Ende
identische Phasenverschiebungen resul-

Atmosphéreneinfliisse fir beide Gebiete
identisch sind. Dann mussen sich aber
auch beide Gebiete mit exakt der glei-
chen Geschwindigkeit bewegt haben. Da
die Gebiete nicht zusammenhangen und
auch der Blickwinkel des Radars auf die
Gebiete verschieden ist, kann mit hoher
Wahrscheinlichkeitangenommen werden,

dass diese gemeinsame Oberfldchenge-
schwindigkeit null betragt und sich die Ge-
biete wéhrend der Messkampagne nicht
deformiert haben.

5. Zusammenfassung

Die prasentierten Beispiele zeigen, dass
sich interferometrische Radarmessun-
gen sowohl zur Deformationsmessung
an kinstlichen Bauten wie Talsperren als
auch zur Uberwachung und Quantifizie-
rung von Massenbewegungen im alpinen
Umfeld sehr gut eignen.

Die sauberen, vegetationslosen
Oberflachen und die langsamen Defor-
mationsgeschwindigkeiten von Talsper-
ren ermdglichen die flachige Bestimmung
von millimetergenauen Oberflachenan-
derungen. Herausforderungen in diesem
Umfeld sind die Wahl eines optimalen Ra-
darstandorts, damit eine mdglichst hohe
raumliche Aufldsung erreicht werden kann
und die erwartete Bewegungsrichtung
auch tatsachlich gemessen wird. Diese

tieren. Wir nehmen deshalb an, dass die
Wasser Energie Luft
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Fragen lassen sich im Vorfeld der Mes-
sungen gut abschétzen, beispielsweise
mit einem schon vorhandenen, digitalen
Hoéhenmodell. Geodatische Punktmes-
sungen und Radarmessungen ergédnzen
sich gegenseitig, indem das Radar fla-
chige Messungen zwischen den Spiegeln
bereitstellt, welche mit geodatischen Mes-
sungen an wenigen Punkten auf Millime-
tergenauigkeit kalibriert werden kénnen.

Zur Uberwachung von Felsdefor-
mationen und Rutschungen kdénnen mit
dem Radar flachige Deformationsmessun-
gen mit hoher Genauigkeit und schneller
Messfrequenz auch bei schlechten Wet-
ter- und Sichtverhéltnissen zur Verfligung
gestellt werden. Herausfordernd sind stark
vegetationsbedeckte Oberflachen oder
Veranderungen an der Oberflache, z.B.
durch fliessendes Wasser, welche die Ko-
hérenz verringern und eine Vergleichbar-
keit der Messungen schon nach Stunden
oder Tagen verunmdglichen kdnnen.

Aus einer Kombination interfero-
metrischer Radarmessungen und her-
kédmmlichen geodéatischen oder lokalen
Messmethoden l&sst sich ein ideales
Uberwachungspaket schniiren, das den
verschiedenen Anspriichen bezlglich Ge-

fahrenpotenzial, Verflgbarkeit der Mess-
daten, Messgenauigkeit, Flachenabde-
ckung und Zugénglichkeit des Zielgebiets
umfassend Rechnung tragt.
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