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Uberblick HAE

Radarinterferometrie (InNSAR):

-Was gibt es schon?

Dienste: BBD, EGMS, SaarBoBeKa, BBK NRW: Integrales Monitoring, ABP;
Grundsatze DMV; SAPOS-MSST; Richtlinie Rili-RB-AdV (Kap. 6)

-Wie geht das, was messe ich?
Satelliten, Sensoren, Technik, Radar-“Mess-/Passpunkte”

-Wie verlasslich, reproduzierbar ist das, welche Akzeptanz hat es?
Skalierung, Kalibrierung, Validierung der InNSAR-Auswertungen



Mit frei verfligbaren Sentinel-1-Daten begann der ,,Run” RIAIG

Sentinel-1A: Start 04/2014, Daten ab 12/2014 bis heute ‘ Bodenbewegungsdienste und
Sentinel-1B: Start 04/2016, Daten von 12/2016 bis 12/2021 Bodenbewegungskataster
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Mit frei verfligbaren Sentinel-1-Daten begann der ,,Run” RIAIG

Sentinel-1A: Start 04/2014, Daten ab 12/2014 bis heute

Bodenbewegungsdienste und
Sentinel-1B: Start 04/2016, Daten von 12/2016 bis 12/2021

Bodenbewegungskataster, Grundsatze

ﬂRll:hIlir‘I:IGI den einheitlichen irlIEghe;I:ﬂ geoditischen REI':IHDE::Q A
* s rvemesane, Radarinterferometrie (InSAR)
Landentwicklung 3
SAARLAND Grundsétze zur Erfassung von Bodenbewegungen mithilfe
der Radarinterferometrie
Richtlinie
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bl Raumbezug
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des amtlichen Vermessungswesens in der
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Bundesrepublik Deutschland
Farébers.
" Saarlouis ore
\7 (Rili-RB-AdV)
Legende “~ Version 3.0 — Stand 16.05.2017
Bodenbewegungskataster
Hohenédnderung 2019 [mm]
[ «einer - 50
-50 bis -10 o Stand: 04.10.2024 2!
-10 bis -3 = g Arbeitsgemeinschaft der Vermessungsverwaltungen
iy “ L ‘h?.—, Copyright: Deutscher Markscheider-Verein e.V., Peine (DMV) der Lander der Bundesrepublik Deutschland (AdV)
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"ot 5 MSST LVGL (2022) &~ *©
groftes =20 - 0255 10 15
[ uncesgrenzesearens - 6 MISST RAG  (2020) - Kilometer

Saarlandisches Bodenbewegungskataster,

Deutscher Markscheider-Verein (DMV), AdV: Rili-RB-AdV,
SaarBoBeka (2022)

(Endredaktion: 29.11.2024) neues Kapitel RFP in Erarbeitung
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Integrales Monitoring Ruhr, Abschlussbetriebsplane RAG

RIAG

Sentinel-1 InSAR-Auswertungen des Bodenbewegungskatasters von Geobasis NRW sind Bestandteil des

Integralen Monitoring und RAG ABP-Erganzungen zum Monitoring Grubenwasseranstieg (BR Arnsberg)
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RIAG

Satelliten



Prinzip der Radardatenerfassung RIAIG

Seitensicht-Radar: polnahe Umlaufbahn, Blickrichtung ,,in Flugrichtung nach rechts”: Line of Sight (LOS).
InSAR wird genau ab ca. 30 Radar-Szenen.

Ascending: Descending:

Zurzeit: Polnahe Umlaufbahn: Blickrichtung nach Osten Blickrichtung nach Westen

-Ascending & Descending Blickrichtung

-Alle derzeit operationellen Satelliten, z.B.:
Sentinel-1
Radarsat-2
TerraSAR-X, TanDEM-X, PAZ

-2D - InSAR maglich

Bald dazu: Aquatornahe Umlaufbahn:

(verschrdnkter Orbit)

-CHORUS-X, CHORUS-C
(MDA, Kanada)

-Blickrichtung aus Siiden

Bodenauflosung:

X-Band ist mit 1 bis 3m , hochauflésend”

C-Band ist mit ~5m ,,standard”

-vorauss. ab 2026
-3D - InSAR moglich
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Prinzip der Radardatenerfassung RIAIG

Seitensicht-Radar: polnahe Umlaufbahn, Blickrichtung ,,in Flugrichtung nach rechts”: Line of Sight (LOS).
InSAR wird genau ab ca. 30 Radar-Szenen.

asC desc

1-D: Veranderungen in LOS,
asc oder desc

2-D: Veranderungen aus
asc & desc zu dH & dOst

Bewegung vom Sensor weg:
5hz 6“1 "Senkungu
LO S 7 \dH d Rechtswert o St b
/ tJ 2l -0 - I +10
Bodenbewegung ‘/ Bewegung zum Sensor hin:
. Hebung”
d Hbhe
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Radarinterferometrie — Satelliten EE

Beginn in FUE Projekten ab dem Jahr 2000, ab 2010 projektbezogenes Tagesgeschaft und Fortfiihrung der
FuE Projekte bis zum Jahr 2018, seitdem Innovation im Tagesgeschaft.

Qirie

ERS-1/-2 (ESA), C-Band Envisat (ESA), C-Band Radarsat-2 (MDA), C-Band Sentinel-1A/-B (ESA), C-Band
1991-2000 | 1995-2003 2003-2010 seit 2007 (kostenpflichtig) seit 2014 (Copernicus-Programm)

CHORUS-X, CHORUS-C
(MDA), X-Band/C-Band - Duo
voraus. 2026 (kostenpflichtig)
. ..3D-InSAR"” — Méglichkeit mit
Radarsat-2 oder Sentinel-1 sowie
TerraSAR-X, TanDEM-X, PAZ

TerraSAR-X/
TanDEM-X (DLR, Airbus D&S), X-Band
seit 2007/2010 (kostenpflichtig)
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RIAG

Sensoren



Sensoren: Wellenlangenbereiche: X-Band, C-Band, L-Band RIAIG

Sentinel-1: C-Band, ca. 5,6 cm ROSE-L (Sentinel-12): L-Band, ca. 20 bis 30 cm, ab 2028 (?)
TerraSAR-X: X-Band, ca. 3,1 cm
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Sensoren: Riickstreu-Eigenschaften: X-, C-, L-Band RIAIG

Sentinel-1: C-Band, ca. 5,6 cm ROSE-L (Sentinel-12): L-Band, ca. 20 bis 30 cm, ab 2028 (?)
TerraSAR-X: X-Band, ca. 3,1 cm

Footprint nach Sensor /
Aufnahme-Modus, -flache:

5m x 5m S1, Standard

3m x 3m TSX, StripMap
ST~ Tm x Tm TSX, HighRes

Wichtig: das verwendete Hohenmodell

K-BI-AG Geomonitoring: Volker Spreckels 28.11.2024 Vermessung Aktuell - Herbsttagung des DVW NRW, Essen



RIAG

Technik
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Radarinterferometrie — Technik — Funktionsprinzip RIAIG

Elektro-optische Distanzmessung — Tachymeter — Phasenvergleichsverfahren iliber Phasendifferenz dA

Sender B il R R

Reflektor

Empfanger — SEEEEEeEEE T LR
Ir I

Tachymeter

dA LI
Phasendifferenz [ |
| |
| D | , '
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Radarinterferometrie — Technik — Funktionsprinzip RIAIG

Elektro-optische Distanzmessung — Tachymeter — Phasenvergleichsverfahren iliber Phasendifferenz dA

Bei Radarsatelliten @
gibt es keinen GrobmabBstab!

Sender B il R R

Reflektor

Empfanger — SEEEEEeEEE T LR

, ' \Phasendlfferenz / ,'

Tachymeter
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Radarinterferometrie — Technik - Streckenmessung

Langstreckenmessungen mit Mikrowellen-Messgeraten (Tellurometer, 1957), SIAL MD-60 (~1970),

Messweite 25 bis 50+ km

Sendeantenne Empfangsantenne

Tellurometer M/RA-1 von Dr. T. L. Wadley
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Radarinterferometrie — Technik — Riickstreu-Signal mit CR RIAIG

Der Footprint des Radarpulses enthalt das Sammelsignal vieler Riickstreuer. Wenn einer davon ein
Hauptstreuer ist, kann er unter Umstianden lokalisiert werden. Oder er ist ein bekannter Reflektor!

Ascending Orbit Descending Orbit
Riickstreuung (dB) Intensitatenbild Riickstreuung (dB) Intensitatenbild

Point Target Relative Power
SLC_ASC_88/neu/COREG_20160801/51_coreg_TOPS/CR-ptarg_exact/PTAR
3

Point Target Relative Power
_SLC_DESC_139/COREG_20160525/S1_coreg_TOPS/CR ptarg_exact/PTARC
3

Bodensignal - [

-15
oB E B 20 L

mit Corner-

s L
B E L

0
Azimuth (m)
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RIAG

Radar-“"Mess-/Passpunkte”



Radarinterferometrie — Georeferenzierung - Cornerreflektoren RIAIG

Mikrowellen im Zentimeterbereich werden von metallischen Oberflachen reflektiert.
Stichworte: , elektrische Leitfahigkeit”, , Dielektrizitdtskonstante”.

....

{ | oo

Patent DE102021131933.1" 12.10.2023

X-/C-/L-Band GNSS Doppel- X-/C-Band GNSS-DCR,
CR (DCR), RAG, 2020 RAG & ALLSAT 2022

Der Reflektor muss um
ein Vielfaches groBer
als die Wellenldnge
sein, = Faktor 10.

dWest-Ost

"L 2-Achser ; “3-Achser

X-/C-Band GNSS-TriCR X-/C-Band Validierungs-GNSS-DCR X-/C-Band Validierungs-GNSS-TriCR
RAG & ALLSAT, 2024 RAG, ALLSAT, Stadt Essen, 2022 RAG & ALLSAT, Stadt Essen, 2024
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Radarinterferometrie - RAG Monitoring Konzept Ruhr _EE

GEObasis.nrw

Projektbezogen seit 2006 Aufbau von CR, seit 2014 permanente GNSS-Stationen. Ab 2020 so genannte
Multisensor-Referenzstationen (MSST): GNSS, Doppel-/TriCR, Niv-/Tachymeter Punkte & Meteo-Sensor.
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Radarinterferometrie - RAG Monitoring Konzept Ruhr
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HAE

GEObasis.nrw

Projektbezogen seit 2006 Aufbau von CR, seit 2014 permanente GNSS-Stationen. Ab 2020 so genannte
Multisensor- Referenzstatlonen (MSST): GNSS, Doppel-/TriCR, Niv-/Tachymeter Punkte & Meteo-Sensor.
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Radarinterferometrie - SAPOS-MSST HAE

*  GEObasis.nrw

Durchmesser 2 m, 1 m Kantenlange, Edelstahl — Triple-Corner Reflektor, permanente GNSS-Station,
Messpunkte fiir den Anschluss an Leitnivellement, Tachymeter-Messpunkte.

E E i E E
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RIAG

Der Grubenwasseranstieg fiihrt zu groBflachigen stetigen Hebungen. Diese wurden bisher mit Flachen
Nivellements erfasst. Diese amtlichen Leitnivellementzyklen werden ab 2025 auf fiinf Jahre ausgedehnt.
Es ist nun an der Zeit, mit dem Althergebrachten auf neue fernerkundliche Verfahren zu wechseln.

Radarinterferometrie: aktuelle Projekte im Ruhrgebiet
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RAG: Sentinel-1 C-Band , Wide-Area”-Auswertungen

Ablosung Leitnivellement ist moglich!
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Skalierung
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RAG: InSAR-Auswertungen Alpincenter Bottrop

EGMS und BBD: C-Band, Sentinel-1, LOS, desc.

SkyGeo: Sentinel-1 || TRE: X-Band TerraSAR-X. Beide LOS, desc.
‘ raD - =

SkyGeo  ruhrarea QP

O
- ] & Displacement rate [mimiyear) ¢
<0 I 10
P et % S

% « East-westdispiacement rate [mmvyear] =

Now showing on map

W Stapp Moatorng Area WA e
W Haniel Schoetieihede
M Hakle Schursnbach =
WDekn WAStapp

W Deich Nord o=

W Dokch Gostierswickerhamm  ~

¥51a5cT15 2

Karteninhalt

T .
A X ! ' v, g BOTTROP_TSX_T154_D_OCT_ @
> § [ Topografische Karten & Ao b :

- 8- g% 4 4 i 020211003 [mm]
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EastWest (BGR)
3# [ Vertical (BGR)
> # [ Geologische Karten

> # B Luft/Satellitenbilder

PSI Legende

Sentinel-1 PS! mittiere Geschwindigkeit
2015 - 2020 [mm pro Jahe]

Karteninhalt  legende  PSiLegende
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Skalierung: RAG - InSAR-Erfahrungen Alpincenter Bottrop

Bewegungszeitreihen der vier INSAR Auswertungen an einer Stelle des Alpincenters,
zwei unterschiedliche Satelliten — Wellenlangen: C-Band 5,5 cm, X-Band 3 cm

Die prozessierten Bodenbewegungsbetrage passen nicht zueinander! v

|
|
|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

2015 2016 2017 2018

2019

C-Band, Sentinel-1 (S1): - EGMS
X-Band, TerraSAR-X (TS-X): dunkelblau: TRE

. BBD
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RAG: Skalierung von InSAR liber GNSS-Doppel-CR RIAIG

Bewegungszeitreihen fiir GNSS-gestiitzte 2D-InSAR Auswertungen (S1) am RAG
GNSS-Doppel-Cornerreflektor ,,Nordschacht”, Ibbenbiiren, 01/2022 - 06/2023
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RAG: InSAR - Projekte iiber GNSS- und GNSS-Doppel-CR RIAIG

Seitens RAG-beauftragte, GNSS-gestiitzte, INSAR Auswertungen fiir Ibbenbiiren und Ruhr:

Ibbenbiiren 2022 ibbenbiiren 2023 Ibbenbiiren 2024
21 Mar 2024 [ Jan 01, 2019 - Dec 30, 2021 2521 Mar 2024 3 Jan 02, 2020 - May 20, 2023 > 09 Apr 2024 [ Jan 02, 2021 - Feb 28, 2024

3 ihbertearen 2023 . )

™ Been

\
[\
—at 2

3-Jahres-Zeitscheibe [01/2019 — 12/2021] 3-Jahres-Zeitscheibe [01/2020 — 05/2023]

Ruhr Area ruhrarea_2023 Ruhrarea 2024

021 Mar 2024 8 Jan 01, 2020 - Mar 31, 2023

21 Mar 2024 ™ Jan 01, 2019 - Dec 30, 2021 2512 Sep 2024

peaey e, i Ecrar

3-Jahres-Zeitscheibe [01/2019 — 12/2021] 3-Jahres-Zeitscheibe [01/2020 — 03/2023] e 3-Jahres-Zeitscheibe [01/2021 — 03/2024]
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Patent DE102021131 933.1 - 12.10.2023
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Genauigkeiten der INSAR-Auswertungen RIAIG

NRW: SAPOS-Antennen - Kalibrierung,
diverse EDM-Kalibrierstrecken (Arnsberg, Bochum, Detmold, Diisseldorf, KoIn, Miinster),
Komparatoren zur Priifung der im Leitnivellement verwendeten Nivellierlatten.

« ,Radar-Dienste” zeigen an gleichen Stellen unterschiedliche Bodenbewegungsbetrage

 Es gibt keine Kalibrierungen und Validierungen fiir die radarinterferometrische
Bodenbewegungsauswertung

« Ansatz RAG & Stadt Essen 2021:

Einrichtung eines Testfeldes auf dem Geldnde der Wassergewinnung Essen
durch RAG, Stadt Essen und ALLSAT im Jahr 2021.
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RAG: InSAR-Test-/Validierfeld Wassergewinnung Essen RIAIG

Aufbau und Betrieb eines Kalibrier- und Validiertestfeldes fiir C-Band und X-Band - InSAR-Auswertungen:
Stadt Essen, ALLSAT und RAG

TREnARS? ¥ ~ Y 0 ©

Aufbau auf dem Gelande der
Wassergewinnung Essen
Uberruhr-Hinsel ab 2021.

( = .
B ESSEN_TSX_T154_D_SEP20 ® A

020220920 [mm]

KT PR U . Vi AL o oo B
Booldmateriaal.nl, Land NRW, Maxar, Microsolt Latitude: 51.444932 Longitude: 7.092061 Powered by Esd
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RAG: InSAR-Test-/Validierfeld Wassergewinnung Essen RIAIG

Aufbau und Betrieb eines Kalibrier- und Validiertestfeldes fiir C-Band und X-Band -
INSAR-Auswertungen: Stadt Essen, ALLSAT und RAG (siehe auch: AVN 04/2024).

Eine feste GNSS-Station (St.1) mit
zwei festen CR (asc + desc) —
getrennte Standorte

Ein in Hohe und in Ost-West-
Richtung verstellbarer GNSS -
Doppel-CR, ,2-Achser” (St.3)

Ein in Hohe, O-W- und N-S-
Richtung verstellbarer
GNSS-TriCR, ,3-Achser” (St.2)

.CHORUS - 3D-InSAR - Ready”

R »2-Achser”
o 505 THCRS ¢ | DCRSt.3
~ ,3-Achser” St.2 \\ R dH & dEast /_:'-‘-

L V.58 K

28.11.2024 Vermessung Aktuell - Herbsttagung des DVW NRW, Essen
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RAG: InSAR-Test-/Validierfeld Wassergewinnung Essen

RIAG

Validier-Verfahren zur Hohenanderungsbestimmung von InSAR Auswertungen iiber GNSS-Messungen:
CR-Verstellungen in einem ,,Closed-Loop”: Tachymetrische Kontrolimessungen der Verstellungen.

Gemessene Verstellwerte CR3 2023

GB-Nr.: 2023-VE-0032 Wassergewinnung Essen-Uberruhr

CR2ab 2023

Gemessene Verstellwerte CR3 2023

S8 Nr-2023 Ve us2 Wassergewinnung Essen-Uberruhr

CR2ab 2023

5 - 5;: -
0 0
04
4 a '
: 33 05 *7 3, oz f7
1. = I ‘9 1; @5 ‘9
) 0 :
@ : o~ 2
12«10 11 12 =15 11
Verstellung Datinh PNr 32365 East | 5699 North Hohe Hohe Verstellung Ditisiii PNF 32365 East | 5699 North Héhe
(Planung) : [m] [m] [m {i. NHN] [m {. NHN] (Planung) ) [m] [m] [m {i. NHN] [m {i. NHN]
16.01.2023 301 661,387 673,538 57,673 16.01.2023 301 661,387 673,538 57,673|
(Nullmessung); 302 660,638 673,544 57,672 56,274 (Nullmessung)| 302 660,638 673,544 57,672 56,274
O 303 660,646 674,348 57,676 ! O 303 660,646 674,348 57,676, .
304[ 661,394 674,343 57,678 304 661,394 674,343 57,678]
Die Anderungen berechnen sich vorzeichenrichtig als Differenz der jewei-ligen Messung zur Nullmessung Die Anderungen berechnen sich vorzeichenrichtig als Differenz der jewelTigen Messung zur Nullmessung
vom 16.01.2023. Graue, kursive Werte 1 Sollwert vom 16.01.2023.
Verstellung Ditiiiii PNe D East D North D Héhe D Hohe DH ges. Verstellung Ditilii PN D East D North D Héhe D Hohe DH ges.
(Planung) | [mm] [mm] [mm] [mm] [mm) (Planung) ) [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
Smm 301 1mm imm Smm) -5mm 301 16mm Oomm 10mm
20.01.2023 302 Omm -1mm Smm| o Smm 05.07.2023 302 17mm -lmm 10mm S Tomie
1 303} Omm Omm Smm| 7 303] 17mm imm 10mm
304 Omm Omm Smm 304] 17mm omm 10mm
Smm 301 6mm -1mm Smm -Smm 301 10mm -3mm 9mmy
- 16.02.2023 302 6mm! -2mm 4mm 07.08.2023 302 11mm -3mm Immy
2 303} 6mm -lmm Smm) 8 - 303 1lmm -lmm 10mmy
304 smmi mm 6mm 304 10mm -3mm 11mm
Smm 301 6mm -1mm 10mm -5mm 301 10mm -3mm Smm|
17.03.2023 302 Smm -2mm 10mm Smm 10mm 15.09.2023 302 11lmm| -4mm 4mm S Sinm
3 303 6mm -lmm 10mm 9 303 10mm -2mm S5mm
304] 6mm -1mm 11mm| 304 10mm -3mm 7mm|
Smm 301 10mm -2mm 10mm -Smm 301 mm -lmm m
21.04.2023 302 9mm’ -3mm 9mm - 13.10.2023 302 7mm -2mm 4mmy
4 303} 10mm -2mm 10mm 1 O 303 7mm omm Smm
304] mm -3mm llmg 304 6mm -2mm 6mmy
Smm 301 9mm -5mm 14mm -5mm 301 Smm -lmm omm
16.05.2023 302 9mm -4mm 13mm| Smm 16 17.11.2023 302 7mm -lmm -lmm Smm S
5 303) 10mm -2mm 15Smm) 1 1 303 7mm omm Omm
304] 10mm: -4mm 16mm| 304 7mm| -2mm imm
Smm 301 15mm -Smm 14mm -Smm 301 omm -lmm Oomm
- 16.06.2023 302 16mm -5mm 13mm - 08.12.2023 302 imm -lmm -lmm
6 303 15Smm -3mm 16mm 12 303 1mm, Oomm -lmm)
304] 16mm -4mm 17mm 304 1mm -2mm 1mm|
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RAG: InSAR-Test-/Validierfeld Wassergewinnung Essen

Validier-Verfahren zur Hohenanderungsbestimmung von InSAR Auswertungen iiber GNSS-Messungen:
CR-Verstellungen in einem ,,Closed-Loop”: Tachymetrische Kontrolimessungen der Verstellungen.

) Gemessene Verstellwerte CR3 2023 CR2ab 2023 B Gemessene Verstellwerte CR3 2023 CR2ab 2023
O Nce= 2025-VE- (032 Wassergewinnung Essen-Uberruhr G 2023 VE00=2 Wassergewinnung Essen-Uberruhr = s
— co— GNSS St.3 o .
0 0
04
0 3y '3@8- 7 3, 9@8- iy
=
2 X
. N . 1 | "DCR St.3 ,2-Achsé
o__ : %0- i
l(;=lljhr 1 l(z-lhhr 1 dH
Verstellung Datinh PN 32365 East | 5699 North Hohe Hohe Verstellung Dt PN 32365 East | 5699 North Hohe d E as t
(PlanunL) : [m] [m] [m {i. NHN] [m {. NHN] (Planung) arHm = [m] [m] [m {i. NHN] [m {i. NHN]
16.01.2023 301 661,387 673,538 57,673 16.01.2023 301 661,387 673,538 57,673]
(Nullmessung); 302 660,638 673,544 57,672 56.274 (Nullmessung)| 302 660,638 673,544 57,672| 56,274
O 303 660,646 674,348 57,676 4 0 303 660,646 674,348 57,676] !
304[ 661,394 674,343 57,678 304 661,394 674,343 57,678I
Die Anderungen berechnen sich vorzeichenrichtig als Differenz der jewei-ligen Messung zur Nullmessung Die Anderungen berechnen sich vorzeichenrichtig als Differenz derjeweiTigen Messung zur Nullmessung
vom 16.01.2023. Graue, kursive Werte sind Sollwerte vom 16.01.2023.
Verstellung Datum PNe D East D North D Hohe D Hohe DH ges. Verstellung Ditilii NI D East D North D Héhe D Hohe DH ges.
(Planung) ) [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] (Planung) ! [mm] [mm] [mm] [mm] [mm)
Qmm- am 1mm 1mm Smm| e an1 18mmen Nenen 10
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RAG: InSAR-Test-/Validierfeld Wassergewinnung Essen

RIAG

Validier-Verfahren zur Hohenanderungsbestimmung von InSAR Auswertungen iiber GNSS-Messungen:
CR-Verstellungen im ,,Closed-Loop” und GNSS im Anschluss an SAPOS Station 2582 Essen.

Koordinaten UTM East

Led ‘M‘VIV M "VV“‘-IA\‘\J‘/\

o
A '\‘TMMN'\/ ) :\\ A o
3 \(/ r~ f’\’V\\M SV VA~ AN

£ . \’W;Q\W A ARSI A A A%M \M«-\.J /\_\_ :

£ o < M,s\j\,‘\"\\: A AWM L
3 T e M g m N TN TN /”\*"'/‘/\

Feb 23 Mar ‘23 Apr 23 May 23 Jun ‘23 Jul 23 Aug 22 Sep ‘23 Oct 23 Nov ‘23 Dec 23 Jan'24 Fab'24 Mar 24 Apr 24 May ‘24 Jun ‘24 Jul 24 Aug 24

Koordinaten UTM North
£ o WWWWW’WW/ AN rfﬁf A »ﬂf/v” “&N?XA RGeS AAA
Mar 23 Apr 23 May ‘23 Jun 23 Jul 23 Aug 23 Sep 23 Oct 23 Nov 23 Dec 23 Jan 24 Feb ‘24 Mar 24 Apr 24 May 24 Jun "24 Jul 24 Aug 24 Sep 24
Koordinaten Ellipsoidische Hohe
| A = \ Nl n
0.01 I A A ""'i\“l ‘:-" !n “’ "‘\ -"\ A \‘r‘ A M ‘.v", \"\ \‘ '.l, " 3 T
A, | / I" ” A Ir\
,‘f‘/'J v\/\f M r’f\lnv LAV i\ A \ V v,l‘ ({ \'/ 1% ;‘V
; Mo W“M W w r / W & AW '\\& M /v* ¥ N\l L
& o y W Ny~ AN \ AN\ A u ¥ |
3 - &$Jv W¢V”wf%¢www“)“*,“ A \I = ék %UW; -}NMNﬂkaduAMN&’ ‘ i l \ —
= V) Ji (\| “ A/\/‘n “ } ||.J | /"V". ‘v\v\ A, W/ x W'/\” “ ’.‘,u A ‘h‘ "“A ‘;h ‘/‘-\,‘ ‘ll
\/ t ( ‘ \ w’ oLy ' \ I 4 ! V V‘J “‘.‘Vv ‘\.' WIN |‘ | lhi {
v ! -]
Feb 23 Mar ‘23 Apr 23 May '23 Jun 23 Jul 23 Aug "23 Sep ‘23 Oct 23 Nov ‘23 Dec 23 Jan '24 Feb 24 Mar 24 Apr 24 May ‘24 Jun 24 Jul 24 Aug 24 Sep 2

K-BI-AG Geomonitoring: Volker Spreckels 28.11.2024 Vermessung Aktuell - Herbsttagung des DVW NRW, Essen

GEObasis.nrw [kt

Koordinaten UTM East/North

" SAPOS 2582
* GNSS St.1
* GNSS St.2

TUON LT

SAPOS 2582
:
!
L]
L]
STADT

vo EEE AlljA}

Stagy pese®




RAG: InSAR-Test-/Validierfeld Wassergewinnung Essen

RIAG

Validier-Verfahren zur Hohenanderungsbestimmung von InNSAR Auswertungen iiber GNSS-Messungen.
CR-Verstellungen des ,,Closed-Loop” in Sentinel-1A - InSAR-Auswertungen (SkyGeo): LOS, ASC-Orbit

SkyGeO ruhrarea 2024

< Layers (%) Events A
P

o0 R T R /

S1 asc 188 U2024 g@'

® (© 2021007 - 2024923

rf’

Bodensignal

Displace ment [mm]

Jan 2021 Mar May Jul Sep Nov

) el e N > 01Jan 2021 - 01 Mar 2024

I I

“Okt 2020 01 Jan 2021 Apr 2021 Jul 2021
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Verschiebung GNSS-DCR600 in LOS asc.
|
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May Jul Sep Nov

Apr 2023 Jul 2023 Okt 2023

28.11.2024 Vermessung Aktuell - Herbsttagung des DVW NRW, Essen

1 Velocity [mmlyear] 1

dH
[em]
5 T 6 415
3 |
4. Aug =
3t 94 17 10
s
2: Okt ':;
1§; Pf;(?):l-o 19 05
ez y 1
TR T T T T

Bewegung vom Sensor weg:
,Senkung”

1 Velocity [mmlyear] t
o

Bewegung zum Sensor hin:
,Hebung”

Jan2024 01Mar2024

o BRE




RAG: InSAR-Test-/Validierfeld Wassergewinnung Essen

Validier-Verfahren zur Hohenanderungsbestimmung von InNSAR Auswertungen iiber GNSS-Messungen.
CR-Verstellungen des ,,Closed-Loop” in Sentinel-1A - InSAR-Auswertungen (SkyGeo): LOS, DESC-Orbit

SkyGeO ruhrarea 2024

€ Layers (%) Events

Tm—

S1 dsc 139 U2024
® (© 20210105 - 202002125
PS WS DS

S1DSC T139 U2024

Bodensignal

40
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Okt 2020 01 Jan 2021 Apr 2021 Jul 2021 Okt 2021 Jan 2022
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Aufbau

Verschiebung GNSS-DCR600 in LOS desc.
|
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RAG: InSAR-Test-/Validierfeld Wassergewinnung Essen RIAIG

Validier-Verfahren zur Hohenanderungsbestimmung von InSAR Auswertungen iiber GNSS-Messungen:
CR Verstellungen des ,,Closed Loop in TerraSAR X - InSAR- Auswertungen (TRE) LOS DESC Orblt

v RUHRGEBIET NORD 2023-12-11
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RAG: InSAR-Test-/Validierfeld Wassergewinnung Essen RIAIG

Validier-Verfahren zur Hohenanderungsbestimmung von InSAR Auswertungen iiber GNSS-Messungen:
In ASC und DESC signifikante CR-Verstellungen der ,,Closed-Loops” ab Januar 2025
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RAG: InSAR-Test-/Validierfeld Wassergewinnung Essen RIAIG

Validier-Verfahren zur Hohenanderungsbestimmung von InSAR Auswertungen iiber GNSS-Messungen:
In ASC und DESC signifikante CR-Verstellungen der ,,Closed-Loops” ab Januar 2025 - Zusammenfassung

- Skalierung:  Uber terrestrische Kontrollmessungen, GNSS-Referenzmessungen

- Kalibrierung: Uber feste GNSS-Stationen und feste Corner-Reflektoren

- Validierung: Uber ,,Closed-Loop” — Bewegungsverlauf verstellbarer GNSS-DCR/TriCR

=> InSAR-Auswertungen sind gepriift, konnen behordlich akzeptiert werden

=> SAPOS-MSST (RFP): Qualitat und Giite gegeben fiir 6ffentlich beglaubigte Messungen

K-BI-AG Geomonitoring: Volker Spreckels 28.11.2024 Vermessung Aktuell - Herbsttagung des DVW NRW.Essen .
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... und weiter geht es nun mit dem Vortrag der Stadt Essen ...

Radarinterferometrie zur Uberwachung
kommunaler Infrastruktur

Amt fir Geoinformation, Vermessung und Kataster

K-BI-AG Geomonitoring: Volker Spreckels 28.11.2024 Vermessung Aktuell - Herbsttagung des DVW NRW, Essen
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. Wir sind mit Radar da, wo wir vor 30 Jahren bei GPS waren.
Wir bauen jetzt das <SAPOS fiir Radar> auf.”

In diesem Sinne: Volker Spreckels
. RAG Aktiengesellschaft
GIUCkan! Im Welterbe 10

45141 Essen

Telefon: +49 (201) 378-7716
Telefax: +49 (201) 378-7563
E-Mail: volker.spreckels(at)rag.de
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