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Das Projekt SloMove

Die Entstehung des Projektes SloMove beruht auf das Anliegen das heutig technisch zur Verfligung

stehende Monitoringpotential fir die Messung von Bodenverformungen zu verbinden. Weiters soll es

flir die Raumreglementierung und -planung eingesetzt werden. Dieses Bedirfnis ist vor allem im

grenziberschreitenden Hochgebirge gefragt, diese Teilen die Sicherung von wichtigen strategischen

Verbindungsinfrastrukturen.

Allgemeine Ziele

Abschatzung von Nutzen und Grenzen von satellitengestiitzter Radarinterferometrie fir das
Monitoring von Bodenverformungen im Hochgebirge;

Optimierung der Monitoringprozeduren indem die durch terrestrischen Methoden erhaltenen Daten
zur Validierung der Daten aus satellitengestiitzter Radarinterferometrie genutzt werden;

Festigung des Grundwissens der Techniker Uber die Standartanwendung von SAR- und Geldndedaten

flr das Monitoring von Hangbewegungen.

Spezielle Ziele

Ausbildung des Personals durch gezielte Fortbildung in die einzelnen Ausarbeitungstechniken von
Radardaten und der Implementierung von integrierten Monitoringsystemen, satellitengestiitzt wie
auch terrestrisch;

Test des integrierten Monitorings auf gut bekannten Untersuchungsgebieten;

Erstellung eines Protokolls tiber die Anwendung der Monitoringmethoden (Planung und Pravention).
Es sollten die limitierenden Faktoren und Erfordernisse aufgelistet werden, welche in den
verschiedenen untersuchten Territorien, vor allem im alpinen Raum auftreten;

Produktion und Verbreitung der Monitoringmethoden und der Prozeduren fiir die Anpassung der
Verwaltungsverfahren zum Risikomanagement. Dies soll durch das erstellen von Leitfaden und
Handblcher fir die Techniker der offentlichen Verwaltung und technischen Biros erfolgen. Dabei

soll ein effizienter Informationsfluss garantiert werden zwischen Monitoring- und Planungsphase.

Methoden

satellitengestiitzte SAR Multi-Interferometrie;
Terrestrial Laser Scanner;
Differenzieller GPS;

Auswertung der Daten zwischen Technikern und Administratoren
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Dokumentation

Das Projekt besteht aus vier technisch operativen Arbeitspaketen und zwei weitern Paketen, welche sich
um Management und Offentlichkeitsarbeit kimmern.

Der Fortschritt dieser Aktivitaten wird in vier Zwischenberichten und einem Endbericht wiedergegeben.
Die Produkte aus Forschung, Entwicklung und methodologischer Innovation werden in folgender Weise
wiedergegeben: vier Dokumenten bzw. Leitlinien zur generellen Veranschaulichung, zwei
Beispieldokumente mit Datenbanken und aktuellen Kartenmaterial des Testgebietes. Die Verbindung

zwischen den einzelnen Dokumenten wird im Diagramm dargelegt:

Technischer Hintergrund WP2 Submission del progetto WP1
Aktivitdten:
2.1 Analyse der Methoden und der verfiigbaren Instrumente Aktivititen:
2.2 Ausbildung spezialisierter Fachkréfte 1.1 Projektmanagement
1.2 Uberwachung und Bewertung
D. 2.01 - Inventar der Methoden und der Instrumente Deliverables:
zur Erfassung von Bodenverformungen D. 1.01 - Zwischenbericht 1
D. 1.02 - Zwischenbericht 2
D. 1.03 - Zwischenbericht 3
D. 2.02 — Kriterien, wonach die Wahl fir das D. 1.04 - Zwischenbericht 4
Methodenset fiir das ein-fache, integrierteund D. 1.05 - Endbericht
langfristige Monitoring von Bodenverformungen D. 1.06 — Dokument zu den Analysen der
getroffen werden soll Fragenbdgen
Offentlichkeitsarbeit WP6
Status-quo der Dok ion des L t bi wp3
Aktivitaten:
Aktivitaten: 6.1 Verbreitung
3.1 Bestimmung der Kriterien fiir die Machbarkeit von Monitoring-
Systemen auf der Grundlage von SAR-Daten Deliverables:
D. 6.01 — Kommunikationsplan
Deliverables: D. 6.02 — Website
. . D. 6.03 — wissenschaftliche Publikationen
D. 3.01 - Liste des aktuellen Wissensstandes zu D. 6.04 - Brochure
vorhandenen Mas-senbewegungen als
Grundvoraussetzung fir die korrekte Implementie-
rung eines integrierten langfristigen Monitoring-

Systems.

D. 3.02 — Richtlinie fir die Machbarkeitsstudie in
Zusammenhang mit dem integrierten
Monitoring-System auf Basis von SAR-

Technologien und terrestrischer Vermessung.

D. 3.03 — Auswahl der Testgebiete fir das
Projekt und llung der wichti
Charakteristiken fiir eine addquate

| itierung der Monitoringsy

Uberpriifung der technischen Innovationen WP4

Deliverables:
Aktivitdten: )
4.1 Anschaffung und Bearbeitung der SAR-Satellitendaten D. 4.01 - Datenbank zur Entwicklung der
4.2 Durchfiithrung der in situ k inden T bieten aktuellen Deformation in den Testgebieten

4.3 Validierung der Ergebnisse aus SAR-basierten

Monitoringergebnissen
4.4 Entwicklung der Integrationstechniken und Verbesserung der
D. 4.02 — Aktualisierte Karten der

Ergebnisse aus SAR-Daten N L 8
4.5 Formalisierung der Methode und Vorbereitung der Richtlinien Gefahrensituation in den Testgebieten

D. 4.03 - Richtlinien fiir die Verwendung der
Satelliten- und terrestrischen Techniken bei der

Uberwachung von Hangbewegungen

F isierung der Monitoring: isse WP5
Attivitd:
5.1 Analyse und Aktualisierung der Strategien eines
Risikomanagements in den Test-gebieten des Projektes
5.2 Definition der Ubertragunsmodalititen der Monitoring- Beispieldokumente
Ergebnisse im Rahmen der geltenden Gesetzeslage und fiir die
friihzeitige Aktualisierung der Strategien zum Risikomana-gement

LEGENDA

Technisch spezifische Produkte

Deliverable: Enddokumente
D. 5.01 - Bericht tber die Gesetzeslage zur

Aktualisierung der Gefah-renzonenpléne in den
Regionen des Projektgebietes

SloMove -5 Aktualisiert, 17.08.2015



Partner & Autoren

Italien
Lead Partner
Amt fiir Geologie und Baustoffprifung

Autonome Provinz Bozen

Volkmar Mair
Claudia Strada

David Mosna

Partner 1
Institut fir Angewandte Fernerkundung

Europdische Akademie Bozen EURAC

Giulia Chinellato

SloMove

Schweiz
Partner 2
WSL -Institut fiir Schnee- und Lawinenforschung

SLF

Marcia Phillips

Robert Kenner

Partner 3

Abenis A.G. Ingenieure und Planer

Andreas Zischg

--6-- Aktualisiert, 17.08.2015



/I\bye
INTERREG 5/0 f

ALt SHETERA TALE-SUSSE MALEN-SCHIET.

Inhaltsverzeichnis

I Vo Y4 o 7= 0 01T (0T == PRSP 9
1.1 Datensammlung und DatenNaUSWEITUNG..........uuviieiiii et et e e e e e e e e rraaeeee s 10

2. Monitoring mit DIffer@ntial-GINSS ........cooo e e e e e e e e e e re e e e e e e e araeees 12
2.1 Schatzung des Fehler- bzw. Prazisionsgrads der MeSSUNZEN ...........uvvveeeeeecciiiieeeeeeeeccveiereeee e e e e 13

B A L <Y o] Y1 15
3. Messungen mit TerrestrisChem LaSErSCANNET ......cccueeieiciieeeeeieee et e cetee e eetee e e erte e e e s e sbaee s e enbaeeeeanees 19
3.1 DateNaUINANMIE. .. bbb e s s 19
R D L= {1 b= U 1Y =T o o U o ¥ =P 19
3.3 GENAUIGKEITSANAIYSE . .ueeiieiiiie ettt e e e e e et e e e et e e e e e s ta e e e s aaaeeeearaeeeaabeeeeannaeaaan 20
I LY o] 11 P 21
4.  Messungen mit MUli-INterferomMEriE . ....c..eie e e eeraee e 25
Y11 V2= = T o Y=Y 1 AU o =SSP 26
4.2 Ergebnisse aus der Auswertung der SAR-Daten........cceieiiieciiiiiiie e e e e e nrre e e e e 28

5. Vergleich UNd INTeEratioN. ... e e e e e ettt re e e e e e e e nnbe e e e e e e e eransraneeas 30
5.1 Projektion eines allgemeinen Verschiebungsvektors auf die Sichtlinie (LoS) des Satelliten ........... 31
5.1.1 Projektion einer allgemeinen Verschiebung auf die Sichtlinie (LOS)......cccocveeveiireiiiieeee e, 31
5.1.2 Berechnung des Einheitsvektors Sichtlinie.........ccuveeeiiiiic e, 32
5.1.3 Berechnung der skalaren Projektion s .........coociviiieiiiii et 33

6. Vergleich Zwischen TLS UNG GINSS ......oo it et e e e ette e e e e e e bee e e e eabee e e enteeeenanees 35
6.1 Neubestimmung der TLS-Daten auf der Grundlage der GNSS-MeSSUNGEeN .........ccceevveeeecvveeeecnvnenn. 35
6.1.1 Ergebnisse der Neubestimmung der TLS-Daten.........ccovcieiiicvieeeeiiiee et e evaee e 39

6.2 Vergleich zwischen GNSS- UNd TLS-DateN.....ccccuviiiiiiiieeciieeeeieee ettt e e ree e e e sae e e e sarae e e s nsaee s 40
6.2.1 Zeitraum 2012-2013......oiiiiiieiieete ettt ettt h e e she e sae e st e st et et et eneens 41
6.3.1 Zeitraum 2013-2014 .....ooiieieeieeee ettt et b e e she e s st sttt et et neens 42

7 Vergleich zwischen SAR- UNd GNSS-DateN ..........uuiiiiiiiii ettt e ettt e e e e e e e e e e enbere e e e e e e earaeees 44
8. Assimilierung und Integration der GNSS- und der TLS-Daten.......cccovccciiiiieei e 47
9. SWOT ANGIYSE oeieeiiiiiiiee e e ettt e e e e e e e tte e e e e e e e s btaaeeeeeeesasssaeeeaaaeaasssanssaaasaesseaassssaseeasseaansssseeeessennsnns 51
9.1 Monitoring Mit GNSS-TECHNIK .....cciii ittt e e e e e e e e e e e e rbra e e e e e e e eeasrreeeeaaeeas 51
9.2 MoNItoriNng MIt TLS ..o 52
9.3 Auswertung SAR-Daten mit SBAS-AIZOrthMUS.........coeiiiii i 53
9.4 Integrierte TECNOIOZIEN ......uvii e e e e e s e e e e e e tre e e e s bbee e e sabeeeeeanreas 54

SloMove -7 Aktualisiert, 17.08.2015



O R ANUE o] [Tel (¥ o I S ] F= =T AU ¥ =T o ISR 55

Literaturhinweise

SloMove

--8-- Aktualisiert, 17.08.2015



Nove

o oo

1. Vorbemerkungen

Im vorliegenden Dokument werden die Ergebnisse der Auswertung der Daten aus den terrestrischen
Monitoringkampagnen 2012 und 2013-14 sowie der Auswertung der von Cosmo SkyMed im Sommer
2012 und 2013 aufgenommenen Bilder vorgestellt. In diesem Dokument werden Inhalte des Deliverable
3.02 fortgefihrt.

Die nachfolgende Tabelle zeigt eine Zusammenfassung der durchgefiihrten Messkampagnen in den zwei

Testgebieten im Zeitraum 2012-2014 und die von Cosmo im Rahmen des Projekts aufgenommenen

Bilder.
TLS GNSS DInSAR
Ursina Punta delle Ursina Punta delle Punta delle Ursina
Frane Frane Frane
2012 18.09. | 02.10. 18.09. 02-03.10. 11.06.2012 21.07.2012
14.08.2012 06.08.2012
30.08.2012 22.08.2012
15.09.2012 07.09.2012
17.10.2012 23.09.2012
2013 29.08. 13.08. 24-25.07. | 02/04.07. 14.06.2013 24.07.2013
29.08. 12-14.08. 30.06.2013 09.08.2013
23.09. 19-20.09. 16.07.2013 22.08.2013
01.08.2013 25.08.2013
30.08.2013 07.09.2013
02.09.2013 10.09.2013
01.10.2013 14.09.2013
09.10.2013
2014 15.09. | 02.09. 09.07.14; | 01/03.07.2014; 15.07.2014
23.07.2014
19.08.14; | 02.09.14 25.08.2014
28.08.2014
29.09.2014
03.10.2014
12.10.2014
SloMove -9 Aktualisiert, 17.08.2015




Die Produkte der einzelnen Technologien wurden separat ausgearbeitet und die Ergebnisse wurden
untereinander verglichen bzw. sofern notwendig korrigiert und erganzt. In den folgenden Kapiteln
werden die Methoden vorgestellt, anhand welcher die Prazision bewertet, die Daten der
Messkampagnen korrigiert und der Vergleich sowie die zuverldassige Zusammenfiihrung der Ergebnisse

ermoglicht wurden.

Remate sensing Proximal sensing In-situ sensing
{dati SAR) (TLS) (GPs}
Variable spatial resolution, High spatial resolution, Punctua! measurement net, High
Fix temporal resolution Variable temporal resolution temporol resolution and

continueous data

Remote sensar i

Proximal sensor Inositu sensor
Data processing Data processing Data processing

Base data (Spatial data)
co-registration and data assimilation
Validation

Products Data madel Products

Integrated multi-temporal product

1.1 Datensammlung und Datenauswertung

Die Messkampagnen waren die Grundlage fiir die Abwicklung des Projekts. Wie bereits in den
vorhergehenden Deliverables vorweggenommen, weist jede der Messmethoden
Schwachstellen auf, die mit den Eigenschaften des untersuchten Naturphanomens sowie von
umwelttechnischen und technischen bzw. technologischen Faktoren zusammenhangen. Dieses
Thema wurde insbesondere schon im Deliverable 3.02 behandelt, wo die Vor-und Nachteile der
verschiedenen Messtechniken, auch unter Berlicksichtigung ihrer jeweiligen Anwendbarkeit in
bestimmten Gebieten, ausgeleuchtet wurden. In alpinen Gebieten, wo die urbanistische
Entwicklung bis in die Hohenlagen vordringt, kommt als erschwerender Faktor die
Zuganglichkeit der Untersuchungsorte unter angemessenen Sicherheitsbedingungen hinzu.

Die mit vor-Ort-Instrumenten durchgefiihrten Messungen, z.B. mit Differential-GNSS oder
proximalen Systemen (proximal sensing) wie dem terrestrischen Laserscanner (TLS) haben
gezeigt, dass unter bestimmten Umgebungsbedingungen die Mdglichkeit des Remote-Zugangs

SloMove -10-- Aktualisiert, 17.08.2015
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zu den Daten von wesentlicher Bedeutung ist. Die Zugénglichkeit des Untersuchungsorts und
die Wetter- bzw. klimatischen Bedingungen waren im Rahmen des Projekts SloMove durchaus
relevante Faktoren.

Die durch Remote-Zugriff abgerufenen Daten, wie jene aus der Multi-Interferometrie, bringen
trotz mancher Einschrankungen (s. Kapitel 4.1 D. 3.02) Vorteile mit sich, die mit keiner anderen
Technologie vergleichbar sind. Es kdnnen ndamlich sehr viele Informationen Uber weitflachige
Gebiete abgerufen werden, ohne den Messort physisch betreten zu missen. Obwohl diese
Technik mittlerweile weit verbreitet ist bzw. in manchen Bereichen (Stadtebau, Zivilschutz nach
Katastrophenereignissen usw.) oft eingesetzt wird, wurde sie in Hinblick auf das effiziente und
wirksame Monitoring von Massenbewegungen in Berggebieten noch nicht ausreichend
entwickelt.

Ein Ziel des Projekts SloMove war es, die Grenzen der Multi-Interferometrischen Daten zu

verstehen und dabei zu versuchen, das Potenzial dieser Daten bestmdoglich zu nutzen.
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2. Monitoring mit Differential-GNSS

Die als Differential-GNSS (Global Navigation Satellite System) bezeichnete Messmethode erméglicht
es, wie umfassend im Deliverable 3.02 beschrieben wird, die Position eines unbekannten
Koordinatenpunktes durch Bezugnahme auf einen bekannten Bezugspunkt zu ermitteln. Der
dreidimensionale Vektor zwischen dem Bezugspunkt (“base station”) und dem Empfanger am
unbekannten Punkt (“rover”) wird als “baseline” definiert. Um die drei dreidimensionalen
Vektorkomponenten in der Modalitdt “double differences relative positioning procedure” zu
ermitteln ist es erforderlich, mindestens 2 Empfanger zu verwenden und das Signal von mindestens
4 Satelliten zu empfangen. Die Uberpriifung der Wiederholbarkeit der Positionsschitzungen
desselben Punktes, die durch Auswertung von zwei oder mehreren Basispunkten fiir denselben
unbekannten Punkt ermittelt wurden, ermdglicht es - anhand eines Netzes mit einer guten
Redundanz - das Vorliegen von grundlegenden Fehlern zu erkennen (Biagi, 2009).

Die Exaktheit der Schatzung fiir die Baseline hangt von der Messlange und -dauer ab; je langer die
Messdauer ist, desto exakter ist die Schatzung des Baseline-Vektors entlang den 3 Komponenten

aufgrund der Erhéhung der Redundanz der Messungen im Laufe der Zeit:

(Gleichung 2.1)
N =2T(L-1)) (Biagi, 2009).

N= Anzahl der Beobachtungen im \Verhdltnis zu den doppelten Differenzen (Anzahl der
Positionsschdtzungen fiir den unbekannten Punkt)

T= Messzeit

L= Anzahl der Satelliten

Die Sorgfalt hdngt zudem von den unterschiedlichen Witterungsverhéltnissen an der Extremitat der
Baseline sowie von Gerate- und Auswertungsfehlern und menschlichem Versagen ab.

Das in den zwei Testgebieten lokal errichtete geodatische Netz (Deliverable 3.03) setzt sich aus 18
Messpunkten und 2 Bezugspunkten (base station) im italienischen und 14 Messpunkten und 2
Bezugspunkten (base station) im schweizerischen Projektgebiet zusammen (Abb. 2.1). Die
Bezugspunkte (base station) wurden fix an den Winkelreflektoren der SAR Technologie montiert (D
3.02 Kap. 3), und zwar in stabilen Bereichen auBerhalb der vom untersuchten Naturphinomen

betroffenen Gebiete.
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Abb. 2.1 - In der Schweiz errichtetes geodatisches Netz. “Base station”, “Rover” und Fixpunkte.

Die Messkampagnen wurden im Sommer durchgefihrt und umfassten insgesamt 7 Messungen pro
Untersuchungsgebiet (1 im Jahr 2012, 3 im Jahr 2013 und 3 im Jahr 2014).

Fiir die Messungen wurden 3 Doppelfrequenzempfanger verwendet (2 Viva GS10 und Leica GS530),
von welchen 2 wahrend jeder Messkampagne fix positioniert wurden und der dritte als Rover
eingesetzt wurde, um Messungen an den Punkten des geodatischen Netzes durchzufiihren. Die
Dauer jeder Messung betrug, zum Zweck einer hheren Messredundanz, 30 Minuten (rapid-static-
Methode, D 3.02). Dadurch konnte die Baseline sorgfiltiger geschatzt werden (eq.2.1). Unter
Messredundanz versteht man die Differenz zwischen der Anzahl der Aufnahmen (durchgefiihrte
Messungen) und der Anzahl der unbekannten Parameter (x, y, z von jedem Punkt). Wahrend der
Messungen wurde auf die folgenden Aspekte ein besonderes Augenmerk gelegt: i) die Einstellung
der richtigen Parameter (z.B. das Antennenphasenzentrum); ii) die Kontrolle des Neigungswinkels
und der Ausrichtung der Benchmarks; iii) die Kontrolle des PDOP-Parameters (D 3.02 Kap. 2.2), der
die Qualitdt der Aufnahmen unter Berlicksichtigung der Satellitengeometrie zum jeweiligen

Zeitpunkt angibt (der PDOP-Wert muss geringer als 4 sein).

2.1 Schatzung des Fehler- bzw. Prazisionsgrads der Messungen

Die GNSS-Daten wurden von der Universitat "La Sapienza" in Rom und von der TU Como mit dem
Programm Leica Geo Office Software der Leica Geosystems ausgewertet. Es wurden die “baseline”
zwischen den “rover”-Punkten und den “base stations” errechnet, woraus sich eine Schatzung der

Koordinaten der Punkte ergab. Um das lokale Netz im globalen Bezugsnetz zu referenzieren, wurden
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die “base stations” mit den Fixpunkten des geodéatischen Netzes der Provinz Bozen (STPOS), der
Schweiz (SWIPOS) und der Leica (SmartNet ITALPOS) verbunden.

Der Vergleich zwischen den Baselines der zwei “base stations” ermoglicht es, makroskopische
Schatzungsfehler zu erkennen, wahrend zufdllige Fehler in Bezug auf einzelne Punkte durch
Kompensierung des GNSS-Netzes minimiert werden kénnen: durch die Methode zur Berechnung des
“Winkels mit gleichem Schwerpunkt” kénnen durch den Mittelwert der Positionen der “base
stations” die Fehler zwischen den Messkampagnen errechnet und der Prazisionsgrad der Ergebnisse
bewertet werden. Diese Hypothese gilt deswegen, weil die "base stations" unbeweglich bzw. an fixen
Standorten angesiedelt sind. Nach dieser Methode wird der geometrische Schwerpunkt der 1.
Kampagne berechnet und mit denen der folgenden Kampagnen verglichen, d.h. es wird die Differenz
zwischen dem Schwerpunkt der ersten Messung mit den folgenden Schwerpunkten berechnet. Die
Differenz musste sich auf Null belaufen, jedoch erhalt man aufgrund von Rechenfehlern, Messfehlern
etc. eine Differenz, die durch Subtraktion fiir alle geschatzten Koordinaten von allen Punkten des
Netzes verwendet wird, wobei immer das Prinzip der getrennten dE, dN und dUp Komponenten zu
berlicksichtigen ist.

Unter Beriicksichtigung der Messkampagnen der Jahre 2012 und 2013 ist man zum Schluss
gekommen, dass die Messungen aus Juli 2013 als Bezugsbasis dienen konnten, auf deren Basis

etwaige Fehler der friheren oder spateren Messkampagnen bemessen werden sollten.

REFERENCES Est (m) Nord (m) Up (m) REFERENCES Est (m) Nord (m) Up (m)
Luglio 2013 Luglio 2013
AR 30 Base 571133,988 5149541,593 2857,518 AR 30 Base 571133,988 5149541,593 2857,518
Lower Base 570765,272 5149916,012 2699,261 Lower Base 570765,272 5149916,012 2699,261
baricentro  570949,630  5149728,803 2778389 | baricentro  570949,630 5149728803 2778389 |
Agosto 2013 Est (m) Nord (m) Up (m) Settembre 2013 Est (m) Nord (m) Up (m)
AR 30 Base 571133,984 5149541592 2857,531 AR 30 Base 571133984 5149541596  2857,573
Lower Base 570765,268 _ 5149916,007 2699,275 Lower Base 570765279 5149916012 2699310
baricentro 570949,626 _ 5149728,799 2778403 | | baricentro 570049,632  5149728,804 2778442 |
diff(Lug-Ago)p. icentro metri| -0,004 | -0,003 0014 | diff(Lug-Sett)yicanyo 0,002 0002 [ 0053 |

Berechnung des Schwerpunktes

Der Schwerpunkt wird durch Mittelung aller Koordinaten der "base stations" jeder Messkampagne
errechnet. Durch die “Schwerpunktberechnung” wurden Differenzen von wenigen mm festgestellt.
Die berechneten Werte wurden von den Koordinaten der Punkte der Messkampagnen aus den
Monaten August (Diff(Jul-Aug)schwerpunke) Und September 2013 (Diff(Jul-Sept)schwerpunkt) abgezogen.
Dieselbe Berechnung wurde zur Verbesserung des Messwerts "0" aus Juni 2013 und des Messwerts
aus September 2012 durchgefiihrt. Dadurch wurden die korrekten Koordinaten fiir die Messungen

der Jahre 2012 und 2013 ermittelt.
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Der Genauigkeitsindex stellt die Dispersion (Standard-Abweichung) dar, die auf der Grundlage der
Koordinaten der korrekten “base stations” berechnet wird (einschlieRlich Juli 2013), ohne die
“rover”-Punkte zu bericksichtigen. Die Ergebnisse weisen einen Préazisionsgrad von dE 3-4 cm (Ost),
dN 0.9 cm (Nord) und von dUp 2 cm (Hohenlage) auf.

Die nachfolgenden Analysen beriicksichtigen auch die Messungen aus dem Jahr 2014 und es wird
versucht, die Schatzung der Fehlerquote bzw. des Prazisionsgrades zu verbessern, indem der
Schwerpunkt zwischen den "base stations" und den "rover"-Punkten zu verschiedenen Zeitpunkten

derselben Messkampagne berticksichtigt werden.

2.2 Ergebnisse

Die korrekten GNSS-Daten wurden in grafischer Form geplottet. Einige Punkte wurden erst 2013 in
das Monitoring aufgenommen, wahrend in Bezug auf einige andere Punkte Messfehler erkannt
wurden, die die Verwendung dieser Punkte unmdglich gemacht haben. Da man sich in diesem
Projekt die Analyse der Methoden zur Messung, Ausarbeitung und Auswertung der Daten, auch
unter Bericksichtigung der anderen Technologien, zum Ziel gesetzt hat, werden in diesem Abschnitt
nur einige Beispiele von endgiiltigen Datenoutputs aus den GNSS-Kampagnen angefiihrt.

In der ersten Grafik (Grafik Nr. 2.2.1) wird die Entwicklung des Verschiebungsvektors, der sich
zwischen 2012 und 2014 fiir alle Punkte des in Schafberg, also im schweizerischen Projektgebiet,
lokal errichteten geodatischen Netzes aufsummiert hat, dargestellt. Die Aufnahmedaten betreffend
den geodatischen Fixpunkt, der in unmittelbarer Nahe des zentralen Winkelreflektors angesiedelt ist,
sind nicht verfiigbar; die fiir diesen Punkt verfiigbaren Daten stammen aus dem Zeitraum 2012-2013.
Die groBRten aufgenommenen Verschiebungen betreffen den Blockgletscher Ursina I: insbesondere
vom Punkt Nr. 23 auf der Stirnseite des mittleren Ausldufers, wo zwischen 2012 und 2014 eine
Bewegung von mehr als 50 cm gemessen wurde. Die Punkte Nr. 15 und Nr. 22 betreffen ebenfalls
Ursina | und zeigen bemerkenswerte Gesamtverschiebungen (zwischen 20-25 cm/Jahr).

In der Regel weisen die Benchmarks an den Randern oder an der Stirnseite des Blockgletschers, auch
beim Punkt Nr. 29 (15 cm/Jahr) von Ursina Ill und beim Punkt Nr. 19 (ca. 14 cm/Jahr), hohere
Verschiebungen auf, die auch mit einem relevanten Hohenunterschied zusammenhangen. Dennoch
wird angenommen, dass das Gebiet, das dem zentralen Ausldufer von Ursina | entspricht, von noch
relevanteren Verformungen betroffen ist, wie aus dem Trend der Verschiebungen am Fixpunkt
(zentraler AR Punkt), der sich ausschlieflich auf den Zeitraum zwischen 2012 und 2013 bezieht,

ersichtlich wird.
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Grafik 2.2.1- Kumulierte Gesamtbewegungen 2012-2014 (cm)

Aus der Analyse der Grafik 2.2.2 gehen, trotz der beschrankten Anzahl an Messungen in den
Sommermonaten, einige Unterschiede in der Verteilung der Geschwindigkeitsfelder hervor. Im
Sommer 2013 erkennt man, im Nahbereich der im August durchgefiihrten zentralen Messung, eine
Beschleunigung fast aller Punkte (ausschlieBlich des Punktes Nr. 27) im Vergleich zur
vorhergehenden, im Juli 2013 durchgefiihrten Messung; insbesondere erkennt man die vom
zentralen AR Punkt erreichte Spitzengeschwindigkeit (ca. 7 cm/Monat). Im Sommer 2014 ist der
Geschwindigkeitstrend, wiederum bezogen auf die Messperiode, verhaltnismalig linear und weist
weder in den reprasentativen Sommermonaten (Juli und August) noch im September besondere
Beschleunigungen auf (die letzte Messung wurde am 30. September 2014 durchgefiihrt). Trotzdem
sind die Geschwindigkeits-Bereiche des Jahres 2014 fiir alle Punkte im Durchschnitt héher als im Jahr

2013.
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Grafik 2.2 — Entwicklung der Geschwindigkeit im Vergleich zur vorhergehenden Messung (cm/Jahr).

Insbesondere kann man das "Aktivwerden" einiger Punkte erkennen, die vorher keine relevanten
Deformationen aufwiesen: die Punkte Nr. 24 und Nr. 25, die sich in der Nahe des Blockgletschers
Ursina Il befinden, wiesen im Jahr 2014 ein Deformationsmodul auf, das mit den Bereichen
vergleichbar war, die bis zu diesem Zeitpunkt als die aktivsten galten, und zwar die Punkte Nr. 22 und
Nr. 23. Unter Berlicksichtigung der Tatsache, dass Ursina Il die Hauptursache fiir Murgange im
Wohngebiet von Pontresina ist, kdnnen die aufgenommenen Daten bei der Planung von
SchutzmaBnahmen bzw. -eingriffen nitzlich sein.

Die zwischen den 2 Jahren festgestellten Unterschiede sind auf die besonderen Wetter- bzw.
Klimabedingungen im Jahr 2014 zuriickzufiihren: es gab bis ins spate Frihjahr starke Schneefille,
wobei der Schnee bis tief in den Sommer liegen blieb; hohe Wintertemperaturen und niedrige
Sommertemperaturen, die flir die jeweiligen Jahreszeiten vollkommen ungewdhnlich waren, haben

gewiss zum ungewohnlichen Verhalten der Blockgletscher beigetragen.
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Abb. 2.2.1 - Karte der kumulierten Massenbewegungen im Zeitraum 2012-2014

Die Karte in Abb. 2.2.1 zeigt die Verteilung der kumulierten Massenbewegungen im Zeitraum zwischen
2012 und 2014: insgesamt weist hier der slidostliche Teil des Blockgletschers Ursina | einen héheren
Aktivitatsgrad auf, und zwar nicht nur an den Randern, wo das Neigungsverhaltnis hoher ist, sondern
auch in den zentralen Teilen.

Die durchgefiihrte Analyse ermoglicht es, die Bereiche, in denen die Bewegungen am starksten sind, zu
identifizieren und Punkte mit hoheren horizontalen als vertikalen Deformationswerten und umgekehrt
zu differenzieren. Dies erfolgte durch die Korrelation der Felddaten mit den typischen morphologischen
Merkmalen der Blockgletscher und durch Unterscheidung der Nahr-, Zehr- und Ablagerungsgebiete. Die
Gegenlberstellung und die Validierung der mit den anderen Technologien erhaltenen Informationen

erfolgte zum Teil in einem Geographischen Informationssystem.
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3. Messungen mit Terrestrischem Laserscanner

3.1 Datenaufnahme

Seit 2012 wurden jahrliche terrestrische Laserscanner (TLS) Messungen in beiden Testgebieten
durchgefihrt. Die Messungen 2012 wurden mit dem Riegl Laserscanner ,LPM321”, die Ubrigen
Messungen mit dem Riegl Laserscanner ,VZ6000” aufgenommen; Details und Unterschiede zwischen
den Scannersystemen sind unter www.riegl.com abrufbar. Alle Messungen wurden von einer
einzigen Scanposition pro Standort aufgenommen: Am Standort Foura da I'amd Ursina wurde eine
fest verankerte Scan Plattform verwendet, am Standort Steinschlagspitze wurde von einem Stativ auf
stabilem Felsuntergrund gemessen. Alle Scans haben eine resultierende Auflésung von unter 10cm.
Die Laserscanner Punktwolken wurden mit Hilfe von reflektierenden Passpunkten referenziert,
welche in den gemeinsamen Referenzrahmen aller in der Studie angewendeten Messmethoden
integriert waren. In einzelnen Fallen mit offensichtlichen Referenzierungsfehlern wurden Scans oder
Teile von ihnen einer iterativen Referenzierung liber den ,iterative closest point” (ICP) Algorithmus
zugefiihrt. Dies ist ein Verfahren, welches lber eine Helmert-Transformation die Punktabstande
zweier Punktwolken in Summe minimiert und diese so bestmoglich aneinander anpasst. In diesen
Fallen wurde im Abgleich aller drei, Uber die Passpunkte referenzierten Messungen die
vertrauenswirdigste als Referenz ausgewdhlt und die anderen nach Bedarf auf diese

Referenzmessung angepasst.

3.2. Datenauswertung

Die resultierenden multitemporalen Punktwolken wurden in gerasterte Geldandemodelle
umgewandelt. Die Differenzen dieser Gelanderaster zeigen Hohendnderungen an einem Punkt im
Koordinatensystem, diese Hohendnderungen sind zu unterscheiden von der Hohendnderung eines
Oberflachenpunktes. Letzterer kann sich durch eine Lage Translation im Koordinatensystem bewegen
und erfdahrt daher eine andere Hohendnderung als die an einem festgelegten Koordinatenpunkt
gemessene. Etwaige Lageverschiebungen der Oberfliche wurden mithilfe der rauen
Oberflachenstruktur analysiert. Diese wurde zunadchst mithilfe eines Hochpassfilters im
Rasterdatensatz sichtbar gemacht, anschlielend wurden die Muster dieser Oberflachenstruktur fiir
kleine Teilbereiche zweier Raster korreliert. Auf diese Weise wurden Verschiebungsvektoren fir

jeden Teilbereich berechnet, welche in Summe ein zwei dimensionales Vektorfeld fiir horizontale
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Gelandebewegungen ergaben. Wahrend diese horizontalen Verschiebungsvektoren die
Lagedanderung von Oberflaichenpunkten beschreiben, zeigen die Rasterdifferenzen, wie eingangs
erwahnt, nur die Hohendanderungen an einem Koordinatenpunkt. Um jedem horizontalen
Verschiebungsvektor zwischen den Messungen t; und t, eine Hohenkomponente zuordnen zu
kénnen, wurde daher die Hoheninformation eines Punktes vor der Lageverschiebung aus dem
Gelandemodell zu t; entnommen und von der Hohe des Punktes nach der Lageverschiebung aus dem
Gelandemodell zu t, subtrahiert. Die so gewonnene Hohendifferenz bildete die Hohenkomponente

des jeweiligen Translationsvektors (Abb. 3.2.1).

Gewichtetes Mittel

Abb. 3.2.1: Schematische Darstellung der Berechnung der Héhenkomponente einer Translationsbewegung.

3.3 Genauigkeitsanalyse

Die Genauigkeit der gewonnenen 3D Vektoren ergibt sich zundchst aus der Konsistenz des
Vektorfeldes selber. Sind die Verschiebungen kleiner als die Signifikanzschwelle der Messung, zeigt
sich ein chaotisches ungerichtetes Vektorfeld. Treten groRskalige Fehlereinfliisse auf, zeigen sich
diese an stabilen Gelandebereichen als homogen gerichtetes und damit wenig plausibles Vektorfeld.
Anhand dieser Abschatzung kann die Signifikanzschwelle der Messungen auf 2-3cm angegeben
werden. Diese Schatzung passt mit den Differenzen zwischen den TLS Messungen und der GNSS
Messungen Uberein. Diese lagen fiir alle drei Richtungskomponenten unter 3cm. Diese Analyse
bezieht sich allerdings nur auf den Datensatz 2013-14, welcher mit demselben Scanner
aufgenommen wurde. Die Messungen aus 2012, welche mit einem anderen Instrument ausgefihrt
wurden, zeigen zum Teil groRere Abweichungen, vor allem an Gelandekanten. Wir fihrten das auf
die unterschiedliche Divergenz der Laserimpulse zuriick. Bei Messungen in Richtung eines Horizontes
erfasste das ,LPM321” Gerat mit seinem gréBeren ,Laserabdruck” Objekte im Randbereich des

Laserimpulses, welche vom deutlich schmaleren Laserimpuls des ,VZ6000” nicht mehr erfasst
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wurden. Entsprechend kam es an solchen Messhorizonten — meist Gelandekanten — zu gréberen

Fehlereinflissen.

3.4 Ergebnisse

An beiden Messorten konnten signifikante Massenbewegungen festgestellt werden.

Der kriechende Permafrost am Foura da I'Amd Ursina konnte in drei eigenstdandige Blockgletscher
unterschieden werden. Abb. 3.4.1 zeigt die grobe Unterteilung in drei separate Strukturen, welche
unterschiedliche Dynamik aufweisen. Zur Unterscheidung wurden die einzelnen Blockgletscher
Ursina I-lll benannt. Die Verdanderungen werden in der Folge fiir jeden Blockgletscher beschrieben.

Abb. 3.4.2 zeigt die Kriechraten der Blockgletscher zwischen 2013 und 2014 und die Differenzen der

Geldandemodelle 2013 und 2014

Abb. 3.4.1: Grobe Einteilung der kriechenden Permafrost Komplexe am Foura da I'amd Ursina. (Luftbild:
Swisstopo DV 033594).

Die orographisch linke Seitenfront von Ursina | bildet eine Steilstufe an der die hochsten Kriechraten
im Gebiet auftreten: dies waren groRraumig 30cm in der Messepoche 2012/13 und 40cm in 2013/14.
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Im Zuge der Kriechprozesse kam es zur Deformation des Sackungsmaterials (Aufwdlbung im unteren
Teil, Setzung im oberen Teil) und zu Stiirzen mit einem Volumen von etwa 20m’. Deutlich zu
erkennende Zugrisse am oberen Ende des Hanges bestdtigen die Bewegung.

Der Ursina Il Blockgletscher zeigte wahrend der Monitoring Periode recht homogene Kriechraten von
3 —7cm. Die Hoheren Betrage wurden auch hier im Zeitraum 2013/14 gemessen.

Der obere Teil des Ursina Ill Blockgletschers (5) kroch in der Periode 2012/13 ca. 3cm. 2013/14
konnte ebenso wie an den anderen Blockgletschern eine leichte Beschleunigung auf 5 cm beobachtet
werden. Im unteren Teil teilt sich der Blockgletscher in zwei Arme. Der orographisch rechte Arm hat,
wie im Luftbild Abb. 3.4.3 zu sehen, in nordlicher Richtung eine Gelandemulde aufgefiillt. Damit hat

er sich selbst eine Barriere aufgeschiittet und zeigt nur geringe Aktivitat. Der orographisch linke Arm

des Ursina Ill Blockgletschers bewegte sich 2013/14 mit 10 cm vorwirts.

obe Einteilung der kriechenden Permafrost Komplexe am Foura da I'amd Ursina. (Luftbild:

Swisstopo DV 033594).
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Abb. 3.4.3: Kriechraten (oben) und Héhendnderungen (unten) der aktuellen Messperiode 2013-2014

Am Messort Steinschlagspitze konnten aufgrund der beschriebenen Fehlereinfliisse nur zwischen den
Messungen des VZ6000 signifikante Bewegungen erfasst werden. Diese beschrdnken sich auf einen
kleinen Bereich nordlich der Steinschlagspitze (Abb. 3.4.4). Hier kriecht ein Blockgletscher mit
wenigen cm pro Jahr. An einer groReren Blockgletscherzunge ist eine punktuelle Setzung zu

erkennen, welche schon im fehlerbehafteten Vergleich 2012/13 auffallig war.

SloMove -23-- Aktualisiert, 17.08.2015



PR £y J
i Hohendifferenzen

5 Al

Kriechraten

2013-14 [cm] 2013-2014 [cm]
<3 +30
* 3-4
4-5 -

Abbildung 3.4.4: Veridnderungen am Messort Steinschlagspitze zwischen 2013 und 2014.
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4. Messungen mit Multi-Interferometrie

Die Verwendung der mit Satellitentechnik SAR (Synthetic Aperture Radar) aufgenommenen Daten
bringt aufgrund der Moglichkeit, einerseits Uber synoptische Deformationskarten verfiigen zu
kénnen und andererseits in schwer erreichbaren Gebieten arbeiten zu kdnnen, groRe Vorteile mit
sich. Die auf der Differential-Interferometrie SAR (DInSAR) basierenden multi-interferometrischen
Technologien, mit denen Daten erfasst werden, um historische Deformations-Messreihen zu Punkten
der Erdoberfliche sowie Schatzungen der Durchschnittsgeschwindigkeit der Bewegungen in
Blickrichtung des jeweiligen Satelliten aufzuzeichnen, wurden bereits in verschiedensten Bereichen
sehr vorteilhaft angewendet, sind aber im Rahmen von Projekten wie SloMove immer noch ein
Untersuchungs- bzw. Forschungsgegenstand. Dies ist einerseits auf das Vorliegen steiler
Hangneigungen und andererseits auf die Tatsache, dass die betroffenen Flachen Uber lange
Zeitrdume des Jahres schneebedeckt sind, zurlickzufihren. Erstere Schwierigkeit ist insofern von
Relevanz, als dass die SAR-Sensoren einen lateralen Blickwinkel (keine Nadir Blickrichtung) erfordern,
um eine eindeutige Erkennung der verschiedenen Zielmarken gewahrleisten zu kdnnen. Die letztere
Tatsache hat Auswirkungen auf die zeitliche Dekorrelation des Standortes, was die Gewinnung einer
historischen Messreihe der Deformationen unmaglich machen kann. Der vorliegende Absatz bezieht
sich auf die im Deliverable D.3.02, Kapitel 2.1 bereits vertieft und detailliert besprochene Technik der
Interferometrie.

Aufgrund all dieser Uberlegungen wurde fiir die zwei Gebiete eine Voruntersuchung der méglichen
Sichtwinkel der Satellitenaufnahmen durchgefiihrt, um Aufnahmemethoden bzw. -techniken zu
wahlen, die mit den untersuchungsgegenstandlichen Gebieten im Schnalstal und in Schafberg
kompatibel sind; zudem hat man sich dazu entschieden, die Satellitenaufnahmen auf die schneelosen
Zeitfenster des Jahres zu konzentrieren. Diese letztere Entscheidung erfordert die Auswahl eines
Satelliten, der es ermoglicht, eine hohe Anzahl von Daten in einer sehr kurzen Zeitspanne zu
erfassen, denn fiir eine wirksame Anwendung der Multi-Interferometrie-Techniken sind mindestens
20 SAR- Aufnahmen sinnvoll bzw. erforderlich (Colesanti et al., 2003). Aus diesem Grund hat man
sich fir die Datenaufnahmen der Satellitenkonstellation COSMO-SkyMed der Italienischen
Raumfahrtorganisation (Agenzia Spaziale Italiana) bzw. vom Italienischen Verteidigungsministerium

entschieden, die sich aus 4 Satelliten zusammensetzt, von welchen jeder eine Wiederholungszeit von
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16 Tagen hat. Insbesondere hat man Daten in Stripmap HIMAGE-Modus mit einer Nennauflésung

von 3 Metern gewahlt (s. Tabelle 1).

Aufnahmemodus Beam Center Scene Off-Nadir Angle [degrees]
Schnals H4-04 Ascending 29,09
Schafberg | H4-05 Descending 30,62

Tabelle 1. Eigenschaften der fiir das Projekt SloMove herangezogenen Daten von COSMO-SkyMed

4.1 Bildverarbeitung

von Giovanni Cuozzo

Unter den verfligbaren Multi-Interferometrie-Algorithmen hat man sich flr die SBAS-Technologie
(Small Baseline Subset) entschieden, die von der CNR-IREA aus Neapel entwickelt wurde (Lanari et
al.,2004). Es handelt sich hierbei um eine Technik, die eine rdumlich verstreute Analyse des
Untersuchungsgebiets ermoglicht, was sich fir die Testgebiete des Projekts SloMove sehr gut eignet,
da die Vegetation hier nur sehr sparlich bzw. gar nicht vorhanden ist (und somit eine gute rdumliche
Korrelation der Oberflache ermdéglicht) und Felsblocke vorliegen, die als natirliche Reflektoren
dienen konnen. Dariiber hinaus hat diese Wahl den Weg fiir eine Zusammenarbeit mit der CNR-IREA
angebahnt, welche mit der Ausarbeitung und Durchfiihrung einer Grundausbildung fir die
Projektmitarbeiter beauftragt wurde.

Die Planung der Aufnahmen begann fir die Sommersaison 2013 mit dem Ziel, Aufnahmen in 8-
Tagesszyklen zu erfassen. Leider hat die verhaltnismaRig niedrige Prioritat der Forschungsprojekte im
Vergleich zu anderen Anwendungszwecken dazu gefiihrt, dass nur ein sehr geringer Anteil der
geplanten Datenaufnahmen tatséchlich durchgefiihrt wurde und somit im Projekt verwendet werden
konnte. Um dieses Problem zu Gberwinden, wurde der Versuch angestellt, diese fiir die Jahre 2013
und 2014 geplanten Aufnahmen mit Archivdaten aus dem Jahr 2012 zu erweitern. In der Tabelle 2
sind alle zu den 2 SloMove-Projektgebieten erfassten Daten zusammengefasst. Es wird darauf
hingewiesen, dass im Jahr 2014 keine Aufnahmen fiir das Projektgebiet Schnals durchgefiihrt
wurden, da in den ersten 2 Monaten der Sommersaison 2014 aus Prioritdtsgriinden alle geplanten
Aufnahmen gestrichen wurden und das verbleibende Zeitfenster, von dem man annahm, dass keine
Schneebedeckung vorliegen wiirde, zu kurz gewesen ware, um eine fiir die multi-interferometrischen
Algorithmen angemessene Anzahl an Daten zu erfassen. Infolgedessen wurden nach Verstreichen
dieser 2 Monate alle weiteren geplanten Aufnahmen gestrichen, um unnétige zusatzliche Kosten zu
vermeiden.
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2012 2013 2014
Schafberg 5 8 9
Schnals 5 7 -

Tabelle 2. Anzahl der liber COSMO-SkyMed fiir das Projekt SloMove aufgezeichneten Daten

Die grofite Schwierigkeit im Zusammenhang mit den untersuchungsgegenstandlichen Datensatzen
hangt mit der geringen Anzahl an verfligbaren SAR-Aufnahmen zusammen. Eine fortgeschrittene
DInSAR-Analyse mit einer Genauigkeit wie in der Literatur beschrieben (Casu et al., 2006) erfordert
mindestens 25 Bilder, die mit einer gewissen zeitlichen RegelmaRigkeit aufgenommen wurden. In
diesem Fall wurden die Bilder alle in den Sommermonaten lGber mehrere Jahre gesammelt. Diese
Verteilung der Aufnahmen hat dazu gefiihrt, dass die zeitliche Baseline der Interferogramme sich auf
viele Monate (also die Interferogramme zwischen einem Jahr und dem Folgejahr) belief, was
insbesondere aufgrund der zeitlichen Dekorrelation als besonders erschwerend zu betrachten ist.
Zudem haben die saisonalen Untersuchungen bezogen auf die einzelnen Jahre die Schwierigkeit mit
sich gebracht, dass die jeweilige Ausarbeitungen auf der Grundlage von weniger als 10 Szenen
durchgefiihrt werden mussten.

Zu diesen schwerwiegenden Problemen mit den Datensadtzen kam die Schwierigkeit der Filterung der
atmosphdrischen Stérungen hinzu. Die Entfernung dieser Storungen erfolgt durch rdumliche und
zeitliche Filterung mithilfe unterschiedlicher Fenster, unter Beriicksichtigung der Tatsache, dass die
atmosphdrisch gestorten Signale in der Regel sehr variabel zwischen verschiedenen Aufnahmen
verstreut sind und dass infolgedessen eine hohere Anzahl an Daten aus regelmaRig durchgefiihrten
Aufnahmen es ermdglicht, diese Storelemente auf eine wirksamere Weise zu isolieren. In diesem Fall
erlaubt die geringe Anzahl an Aufnahmen und die besondere Verteilung der SAR-Szenen keine
sorgfaltige Entfernung der atmospharischen Stérungen.

Das untersuchungsgegenstandliche Phdnomen der Bodenverformung (zeitlich schnelle
Verformungen, mit hohen Beschleunigungsarten und im Raum sehr genau lokalisiert) stof3t an die
Grenzen der technischen Moglichkeiten der DINSAR und ist im spezifischen Fall aufgrund der
Verteilung der SAR-Aufnahmen noch schwieriger. Theoretisch erfordert diese Art von Phdnomen, um
angemessen gemessen zu werden, eine hohe Frequenz an SAR-Aufnahmen (1 Szene alle 8 Tage, wie
in der Planungsphase der Aufnahmen festgelegt), um auch die nicht-linearen Komponenten des

zeitlichen Signals zu identifizieren.
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Trotz der oben festgehaltenen Schwierigkeiten wurde der verfligbare Datensatz bearbeitet bzw.
ausgewertet. Es wurde die Small Baseline Subset Technologie (SBAS) mit geringer raumlicher
Auflésung verwendet (auf welche sich die oben beschriebenen Probleme des Datensatzes weniger
stark auswirken), durch welche Karten mit den Geschwindigkeiten und den historischen Datenreihen
Uber die Verformungen mit einer, im konkreten Fall, raumlichen Auflésung von etwa 30 m, erstellt
werden. Wie bereits erwdhnt, war es auf keinste Weise maoglich, zuverldssige Daten zu den

Verformungen in den Wintermonaten (von November bis Juni) zu gewinnen.

4.2 Ergebnisse aus der Auswertung der SAR-Daten
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Abb. 4.2.1: Ergebnis Bildauswertung SAR 2013, Geschwindigkeit in mm/Jahr. Fiir den mit einem blauen Rechteck
gekennzeichneten Bereich stehen vermutlich aufgrund der hohen Verformungsgeschwindigkeit keine SAR-Daten

zur Verfiigung.

In den Abbildungen 4.2.1-2 sind die Ergebnisse der Bildauswertungen der Aufnahmen von Cosmo im
Sommer 2013 dargestellt. In der Abbildung 4.2.1 erkennt man schon bei Betrachtung mit freiem
Auge die von den gréRten Verformungen betroffenen Bereiche (mit roten Punkten gekennzeichnet).
Zudem kann man, durch Verwendung perspektivischer Verzerrungsmasken in der Analyse
(Deliverable 3.02), die Daten qualitativ bewerten und die Bereiche ermitteln, in denen das

Ausbleiben von Informationen auf inkohdrente Daten oder andere Faktoren zuriickzufiihren ist. Das
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Fehlen von Informationen in einigen Bereichen aufgrund inkohdrenter Daten ist im spezifischen Fall

auf sehr hohe Deformationsgeschwindigkeiten und eine begrenzte Anzahl an Aufnahmen

zuriickzufihren (siehe Kap. 4).
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Abb. 4.2.2 - Ergebnis SAR-Daten-Auswertung Sommer 2013 und Umfang der Ursina-Blockgletscher

In der Abbildung 4.2.2 wurden in die Karte die Begrenzungen der Ursina-Blockgletscher eingetragen:
auf der Grundlage der zuvor beschriebenen GNSS- und TLS-Daten kann behauptet werden, dass die
raumliche Aufteilung der Deformationsfelder der SAR-Daten jedoch mit den von den anderen beiden

Technologien erhobenen Daten absolut kohdrent und kompatibel ist.
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5. Vergleich und Integration

Die Moglichkeit, fir ein und dasselbe Phdanomen (ber Daten zu verfiigen, die durch
Monitoringtechniken erfasst wurden, die sich hinsichtlich Aufldsung, Prazision, Genauigkeit und Art
der Information (beispielsweise die Bezugsdimension des Verschiebungsvektors) voneinander

unterscheiden, ermoglicht Folgendes:
a) ein viel detaillierteres und genaueres Modell des untersuchten Prozesses zu erhalten;

b) die verfiigbaren Informationen validieren zu kénnen und die Aussagekraft der aus den

unterschiedlichen Techniken erhaltenen Daten besser zu verstehen;
c) die Messtechniken integrieren zu konnen:

1. um, in Bezug auf einen bestimmten Zeitraum, ein integriertes “Multiprodukt” zu

erhalten, welches das Phdanomen besser reprasentiert;

2. um bei der Untersuchung einer Bodenverformung die geeignetste
Monitoringtechnik fiir die jeweilige Entwicklungsphase des Phanomens einzusetzen;
um alle verfligbaren, auch die nicht auf den gleichen Zeitpunkt bezogenen Daten,
integrieren zu kdnnen, um ununterbrochene historische Datenreihen zu den

Verformungen zu erhalten.

3. bezugnehmend auf den Punkt Nr. 2, um langfristig steuerbare und wirtschaftlich

tragbare Monitoringsysteme anzubieten.

Der Vergleich von Informationen, die durch unterschiedliche Monitoringtechniken in ein und
demselben Gebiet aufgenommen bzw. erfasst wurden, impliziert die Analyse der einzeln erhaltenen
Ergebnisse, um Unterschiede und Ahnlichkeiten zu ermitteln. Bei der Untersuchung eines
Phanomens werden oft Daten, die durch unterschiedliche Messtechniken erfasst wurden und
deshalb unterschiedliche Informationen liefern, miteinander verglichen, so wie wenn
Ferndatenerfassungen und punktuelle Ortsaufnahmen miteinander verglichen wiirden. Das Konzept
der Integration impliziert nicht nur einen Vergleich zwischen Daten, und eine gegenseitige
Validierung, sondern auch eine Assimilation der diversen Informationen, um ein einziges Endprodukt
zu erhalten.

In beiden Fallen, ob es sich nun um einen Vergleich oder um eine Integration handelt, ist es wichtig,
Uber Daten zu verfiigen, flr welche eine sorgfaltige Georeferenzierung durchgefiihrt wurde und die

auf dieselbe rdumliche Dimension zurlickzufiihren sind.
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5.1 Projektion eines allgemeinen Verschiebungsvektors auf die Sichtlinie
(LoS) des Satelliten

Damit die Messergebnisse miteinander verglichen, validiert und integriert werden kénnen, miissen
die Daten auf dieselbe Dimension bezogen werden.

Da es unmoglich ist, monodimensionale Daten wie die SAR-Aufnahmen, bei denen die
Verschiebungswerte auf die Sichtlinie des Satelliten (Line of Sight) bezogen sind, auf die 3
Dimensionen zurilickzufihren, wurden die GNSS- und die TLS-Daten auf die Sichtlinie projiziert.
Nachfolgend wird die Methode beschrieben, die eingesetzt wurde, um die GNSS- und die TLS-Daten

auf die Sichtlinie zu projizieren.

5.1.1 Projektion einer allgemeinen Verschiebung auf die Sichtlinie (LoS)
von Mattia Callegari
Bei zwei gegebenen Vektoren @ B und dem Winkel @ zwischen @ B (Abb. 5.1.1.1), ergibt

sich die skalare Projektion 5 von @ auf© durch: (1)

d- -
lalcosB =——=a-b

wobei der Operator® das Skalarprodukt angibt, |2 und Ibl jeweils die Linge von & und B sind, und

b der Einheitsvektor in der Richtung von B ist.

|a| cos @

Abb. 5.1.1.1 - Graphische Darstellung der Vektor-Projektion & auf &
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Bei der Projektion einer allgemeinen Verschiebung auf die Sichtlinie des Satelliten, in
Ubereinstimmung mit (1), ist der Vektor & jener Vektor, der die allgemeine Verschiebung beschreibt

und b der Einheitsvektor, jener der der Richtung der Sichtlinie mit positiver Richtung ausgehend von

der Position des Satelliten Richtung Erde entspricht.

5.1.2 Berechnung des Einheitsvektors Sichtlinie

Nachdem der Einfallswinkel® der Einfallsrichtung £ und der von der karthesianischen ¥ Achse

gemessene Azimutwinkel @ (sodass die Achse ¥ @ = +90% entspricht) ermittelt wurden, konnte

der Einheitsvektor 2= '[hxihyihz} durch Verwendung der spharischen Koordinaten gezeichnet

werden (I, x, CP}, siehe Abb. 5.1.2.1:

b, =rsinkcosg

by, = rsinksing (2)

b, = rcosk

r entspricht 1, da P ein Einheitsvektor ist. Der Einfallswinkel ¥ betragt ™— 81 wobei ©1 der
Sichtwinkel des Satelliten ist. Der Winkel 9 entspricht —Y fir die aufsteigende "right-looking" (oder
die absteigende "left-looking")-Konfiguration, und entspricht T=Y fiir eine absteigende "right-
looking" (oder eine aufsteigende "left-looking")-Konfiguration. ¥ ist der Winkel der Umlaufbahn, von
Norden (Achse ¥ ) in Richtung Osten gemessen (sodass der Osten, Achse X, ¥ = +30° petrigt).
Somit erhalten wir durch Ersatz in (2), fir eine "right-looking" (oder eine absteigende "left-looking")-
Konfiguration:

[hx = sinb;co sy

by = —sin@ siny (3)

b, = —cos§

Flr eine absteigende "right-looking"-Konfiguration:

b, = sin@siny (4)

[hx = —sintycosy
b, = —cosy
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Abb. 5.1.2.2 - Darstellung der sphdrischen Koordinaten (rnw.@) im kartesischen System %L¥.Z  mit dem

Ursprung am Satelliten

5.1.3 Berechnung der skalaren Projektion s

Die Projektion 5 eines allgemeinen Verschiebungsvektors d= {dx,d}” dz} kann somit durch

Verwendung von (1) berechnet werden. Konkret fiir die beiden Umlaufbahn-Konfigurationen:

1) Fur die aufsteigende "right-looking"- (oder die absteigende "left-looking")-Konfiguration:

s = dysin 9,cos y —d, sin 9;sin y — d,cos ¥,

2) Fir eine absteigende "right-looking"- (oder eine aufsteigende "left-looking")-Konfiguration:

s =-dyxsin Ujcos y + d, sin G;sin y — d, cos 9

In Bezug auf Abb. 5.1.2.2 ist fiir beide Gleichungen zu berticksichtigen, dass die positiven Werte aus
der Projektion auf eine dem Azimut der Sichtlinie entsprechende Verschiebung hindeuten, wahrend
die negativen Werte Verschiebungen in die Gegenrichtung aufzeigen. Fiir den Vergleich mit den
Standardprodukten der Multi-Interferometrie miissen alle oben beschriebenen Zeichen der
Gleichung umgedreht werden.

Fiir eine bessere Projektion der GNSS- und der TLS-Daten auf die Sichtlinie hat man fir jeden
Bodenpunkt den Sichtwinkel ¢, * herangezogen. Fiir diesen Vorgang sind Informationen (wie H des

Satelliten) erforderlich, die im Internet und auf den Ubergabeberichten der Satellitendaten (wie der
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Sichtwinkel beim Near Range und die entsprechenden Koordinaten) verfligbar sind. Die
Berechnungen fiir die Projektion wurden in Excel durchgefiihrt.

Die Berechnung des Winkels &, ‘setzt voraus, dass folgende Werte bekannt sind:

Sichtwinkel beim Near Range On;
¢ Koordinaten Xnear UNd Ynear;
e H, Hohe der Satellitenumlaufbahn;

* Koordinaten des Bodenpunktes (x,, y,), in dem man den ¥, * berechnen will.

Wobei:
8, ‘ = Arctan (( a+b)/H)
a = (Tan(8n )*H)
b=(y,- (m*x,)-q)/V1+m’
m=Tanl (8110 )

4= Ynear- (m * Xnear)
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6. Vergleich zwischen TLS und GNSS

In diesem Abschnitt wird der zwischen den TLS- und den GNSS-Daten durchgefiihrte Vergleich
behandelt. Bei der Durchfiihrung der Analyse ging man von der differentiellen GNSS-Technik als
"Bezugsmessung" aus, da sie eine hohere Genauigkeit in den drei Dimensionen gewahrleistet. So
liefern die GNSS- und die TLS-Daten Informationen (ber den Verschiebungsvektor entlang der 3
Komponenten x, y, z und kénnen aus diesem Grund direkt miteinander verglichen werden; die GNSS-
Daten beziehen sich jedoch auf einen “Punkt”, wahrend die TLS-Daten den Mittelwert fiir ein Gebiet

darstellen.

6.1 Neubestimmung der TLS-Daten auf der Grundlage der GNSS-Messungen

von Marcello Pettita
In diesem Kapitel werden einige Methoden fiir den Vergleich der im schweizerischen Testgebiet

gesammelten Daten analysiert:

1. Differentielle GNSS-Messungen im Post-Processing: es wurden 4 Aufnahmen auf 16 GNSS-Punkten an
den folgenden Tagen durchgefiihrt: 18.09.2012, 24.07.2013, 29.08.2013, 23.09.2013
2. TLS: es wurden 2 Messkampagnen mit Terrestrial Laser Scanner (TLS) durchgefiihrt, davon eine im

August 2012 und die andere im August 2013.

Die Neubestimmung der TLS-Daten impliziert eine neue Schatzung der Daten auf der Grundlage der
aus den GNSS-Messungen erhaltenen Informationen. Das Ziel besteht darin, zu versuchen,
Informationen zu erhalten, die so zuverldssig wie moéglich miteinander verglichen werden kénnen.

Man geht davon aus, dass die nachbereiteten, mit differentieller GNSS-Technik erfassten Daten
genauer sind, und dass die Messungen des Verschiebungsfeldes (fGPS) und der Geschwindigkeit

(GGPS) der einzelnen Ulberwachten Punkte im Vergleich zu den jahrlichen TLS-Einzelmessungen

haufiger durchgefiihrt wurden. Ziel ist es, die punktuellen GNSS-Messungen einzusetzen, um die

Punktwolke der Verschiebungs- (?TLS ) und der Geschwindigkeitsdaten (GTLS) des TLS zu korrigieren

und zu verbessern. Die Verschiebungsvektoren (F=) werden als euklidische Entfernung zwischen

zwei Ortsvektoren zu zwei unterschiedlichen Zeitpunkten berechnet. Analog dazu wurden die

Geschwindigkeitsvektoren (ﬁ) als das Verhéltnis zwischen dem Verschiebungsvektor und dem

zeitlichen Abstand zwischen zwei Messintervallen berechnet. Das Ergebnis dieser Berechnung ist die
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mittlere Geschwindigkeit fir den gesamten Untersuchungszeitraum (der in beiden Fallen 1 Jahr
betragt).

Fiir die Analyse werden zunachst die GNSS-Punkte gewahlt, die sich innerhalb des TLS-Bereichs
befinden, wahrend alle auBerhalb dieses Bereichs liegenden Punkte ausgeschlossen werden, da sie
zu weit von den TLS-Punkten entfernt sind. Ferner muss bericksichtigt werden, dass jeder TLS-Punkt
einen vierkantigen Bereich mit einer Seitenlange von ca. 10 m darstellt. Bei der Auswahl der mit den
GNSS-Daten zu vergleichenden TLS-Punkten (oder umgekehrt) wurden 2 parallele Methoden

angewendet:

e Methode 1: es wurde der gemaR der euklidischen Normalform dem GNSS-Punkt am
nahesten liegende TLS-Punkt gewahlt.
e Methode 2: es wurden alle in den PGrs-Bereich des GNSS-Monitoringpunktes und der

einfache Durchschnitt der vorhandenen Punkte ermittelt.

Die Ergebnisse der beiden Methoden fiir die Verschiebungsvektoren (F'Ges) und (FTLS) sind in der
Abbildung 5.1.1 1a fiir die Methode 1 und in der Abbildung 5.1.1 1b fiir die Methode 2 dargestellt.
In Abbildung 5.1.1 1c (Methode 1) und Abbildung 5.1.1 1d (Methode 2) sind die Streudiagramme (zur

Uberpriifung der Ubereinstimmung zwischen zwei vergleichbaren d-Sets) fiir die mittleren

Geschwindigkeiten (‘-’_GPS) und ﬁTT.ﬂ) dargestellt. In den Abbildungen wird weiters die Gerade des
linearen Verhiltnisses (Fit-Gerade, in dunkelblau) zwischen den Beobachtungen und das
Konfidenzintervall von 95% dargestellt (Intervall an plausiblen Werten fir diesen Parameter), der in
violett schattierte Bereich, des Fits.

Um eine objektive Messung der Qualitdt der Linearitatshypothese, des Fit und der mit der Messung
in Zusammenhang stehenden Ungewissheit zu erhalten, sind in Tabelle 6.1.1 die Werte des linearen
Korrelationskoeffizienten angefiihrt (zwei Variablen stehen in linearer Korrelation, wenn die
gegenseitige Abhangigkeit sich in guter Naherung lber ein lineares Gesetz, bzw. Uber die Gleichung
einer Geraden, namlich y = bx + a), den mittleren quadratischen Fehler, R?, die Ergebnisse der F-Tests
und die Werte der Koeffizienten des Fit ausdriicken kann.

Es kann beobachtet werden, dass der Effekt der Verwendung mehrerer Punkte in einem Umkreis des
GNSS die Ungewissheit bedeutend reduziert, die Aussagekraft der Linearitat erhoht und dass somit
nur zwei Punkte auRerhalb des Vertrauensintervalls bleiben. Aus methodologischer Sicht hat die
Verwendung des Mittelwertes den Zweck, den mit der TLS-Messung in Zusammenhang stehenden
Fehler zu beseitigen und abzuschwachen. Es muss darauf hingewiesen werden, dass der Fehler beim
Mittelwert von der Umkehrfunktion der Wurzel der Punkte abhangt und dass der Kumulierungseffekt
bei der Fehlerfortpflanzung folglich darin besteht, die Ungewissheit beim Mittelwert selbst um den
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1/
Faktor /N zu reduzieren. Aus physischer Sicht kann dadurch vermieden werden, dass sich einzelne

Messfehler negativ auf die Schatzung der Linearkorrelation auswirken. SchlieBlich muss angemerkt
werden, dass - durch den Ausschluss der Werte des y-Achsenabschnittes-Interzepts und der RMSE-
Werte - die anderen Werte, da sie nicht von der Skala des Systems und von dessen absolutem Wert
abhangen, mit den Verschiebungsvektoren und den Geschwindigkeitsvektoren lbereinstimmen, da

Letztere eine lineare Kombination (arithmetisches Mittel) der Ersteren sind.

KORRELATIONSKOEFFIZIENT RMSE INTERZEPT STEIGUNG R’ F TEST
(P<5%)
VERSCHIEBUNG (FALL 1) 0.49 0.51 3.77 0.51 0.24 No p<0.18
VERSCHIEBUNG (FALL 2) 0.81 0.29 2.89 0.72 0.65 JA P<0.01
GESCHWINDIGKEIT (FALL 1) 0.49 6.15 0.31 0.51 0.24 NEIN P<0.18
GESCHWINDIGKEIT (FALL 2) 0.81 3.52 0.24 0.72 0.65 JA p<0.01

Tabelle 6.1.1- Ergebnisse der linearen Regression zwischen Verschiebungen und GNSS- und TLS-
Geschwindigkeiten fiir die beiden Methoden (nahester Punkt — Mittel der Punkte in einer Umgebung). Man
sieht, dass die Verwendung des Mittelwertes der Punkte in einer gewissen Umgebung (Zeilen 2 und 4) statistisch
relevantere Ergebnisse liefert, so wie es durch die Erh6hung des Korrelationskoeffizienten, des R2 und der

Aussagekraft des Tests f aufgezeigt wird.

Um die Qualitat der angestellten linearen Hypothese zu (berprifen und zu messen, wurde ein
Kreuzvalidierungsverfahren durch Anwendung dieses Modells durchgefiihrt. Diese Validierung wurde

folgendermaRen durchgefiihrt:

1. Es wurden die Ursprungsdaten herangezogen, die man mit den Mittelwerten innerhalb einer
Umgebung des GNSS erhalten hat (Methode 2);

2. Es wurden 8 lineare Tests wiederholt, wobei jedes Mal einer der 8 verwendeten GNSS-Punkte
ausgeschlossen wurde;

3. Der Wert des ausgeschlossenen GNSS-Punktes wurde mit der entsprechenden, aus dem Fit

erhaltenen Vorhersage verglichen.

Typische Validierung in der Statistik (Grafiken 6.1.2): die Ergebnisse des Kreuzvalidierungsverfahrens

sowohl fiir die Verschiebungs- als auch fiir die Geschwindigkeitsvektoren zeigen, dass die Punkte, die
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sich bereits anfangs aullerhalb des Konfidenzintervalls befanden, jene sind, die den linearen Fit

negativ beeinflussen und somit ein nicht lineares Verhalten aufweisen.

a ) Displacement b) Displacement
e (Points averaged in a radius of 20 m)

(closer point)

20~

rrs(mm)

rris(mm)

0
reps(mm)

C) Velocity d) Velocity

on (closer point) on (Points averaged in a radius of 20 m)

10
feps(mm)

B

vrs(em/month)
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nln r:"- 1‘0
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Grafiken. 6.1.2: Scatter Plot fiir die diversen Methoden: a) Scatter Plot zwischen den Verschiebungsvektoren des
GNSS (assex) und dem TLS (assey), wobei nur der am nahesten beim GNSS-Receiver angesiedelte TLS-Punkt
beriicksichtigt wird. b) Scatter Plot zwischen den Verschiebungsvektoren des GNSS (assex) und dem TLS (assey),
wobei simtliche TLS-Punkte in einem Umbkreis von 20m des GNSS-Receivers beriicksichtigt werden c) Scatter
Plot zwischen den Verschiebungsvektoren des GNSS (assex) und des TLS (assey), wobei alle TLS-Punkte in einem
Umkreis von 20m des GNSS-Receivers beriicksichtigt werden. d) Scatter Plot zwischen den
Verschiebungsvektoren des GNSS (assex) und des TLS (assey), wobei alle TLS-Punkte in einem Umkreis von 20m
des GNSS-Receivers beriicksichtigt werden. Fiir simtliche Grafiken ist die blaue Gerade der lineare Fit, jene in

grau die Winkelhalbierende der Achsen und der hellblaue Bereich das Konfidenzintervall des Fit (0.95).

Um auf der Grundlage der punktuellen GNSS-Messungen korrekte TLS-Daten zu erhalten ist es

abschlieRend notwendig, von der fir die lineare Regression verwendeten Formel auszugehen:

{r']'LS =argps + P
Vs = $vgps T X
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4
wobei @€ jeweils die Steigung und das Interzept fir 'Zund ¢ &x das Interzept fiir V sind.

Kehrt man die Termen um, ergibt sich Folgendes:

= 1 s=
"';'Ls = a (rTLS - ﬂ)

—r 1 /—
Vs = & ("'TLS - x)
wobei unter Scheitelpunkt die Verschiebungs- und die Geschwindigkeitsvektoren verstanden

werden, die nach dem linearen Modell korrigiert wurden.

6.1.1 Ergebnisse der Neubestimmung der TLS-Daten

In Abbildung 6.1.1.1 sind die Ergebnisse der Neubestimmung der TLS-Daten fiir das schweizerische
Testgebiet aufgefihrt.

Die Korrektur der Daten erfolgte unter Beriicksichtigung der im Feld VERSCHIEBUNG (Fall 2) der Tabelle
4.1 angegebenen Interzept- und Steigungsparameter, wobei hier ein hoherer Korrelationskoeffizient
vorliegt (0.81). Die Bestimmung der neuen TLS-Vektoren erfolgte in Excel und die Daten wurden auf ein

GIS projiziert.
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Abb. 6.1.1.1 - Ergebnis der Neubestimmung der TLS-Daten
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Grafik 6.1.1.2 - Das Verhdltnis zwischen den originalen (grau) und den korrigierten (Linie und blau)

Verschiebungsvektoren ist in der Grafik 5.1.2 dargestellt.

Die Neubestimmung der TLS-Daten hat zu keiner Anderung bei der Verteilung der Verformungsfelder
gefiihrt, so wie diese durch die Ursprungsdaten definiert und ermittelt werden. Die statistische
Auswertung hat Uber einen linearen Zusammenhang, zu einer "Anpassung" der TLS-Daten an die durch
GNSS-Technik ermittelten Werte gefiihrt. Diese Technik ist vorteilhaft, wenn die TLS-Daten bei der
Schatzung der Verschiebungen erhebliche Fehler aufweisen. Im Rahmen des Projekts hat man es - auch
dank einer guten Auswertung der TLS- und GNSS-Daten - als sinnvoller erachtet, die Daten in ihrer
Gesamtheit einzusetzen. Im nachfolgenden Abschnitt wird der Vergleich zwischen den unverdnderten

TLS- und GNSS-Daten naher beschrieben.

6.2 Vergleich zwischen GNSS- und TLS-Daten

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse der in den Zeitrdumen 2012-2013 und 2013-2014 mit

GNSS- und TLS-Technik erfassten Daten verglichen.
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6.2.1 Zeitraum 2012-2013

In Abb. 6.2.1.1 werden die Ergebnisse aus 2012-2013 fiir beide Techniken Uberlappt dargestellt.
Allgemein betrachtet scheinen die aufgenommenen Geschwindigkeitsspannen, so wie auch die
Verteilung der Geschwindigkeitsfelder, kohdrent zu sein. Die Unterschiede (Abb. 6.2.1.2) in der
horizontalen Komponente der Verschiebung im Dezimeterbereich und in der Hohenlage (entlang der
Komponente z), mit Unterschieden in der GréRenordnung von einigen Zentimetern, sind nicht auf
Fehler in der Ausarbeitung oder in der Erhebung der Daten, sondern auf die unterschiedlichen

Datenerfassungsarten der diversen Messtechniken bzw. -technologien zuriickzufihren.

GPS DATA
2012-2013 cm

bo1-10
I 10-20
b} 20-30
b 30-20

+ 40-50
TLS DISPLACEMENTS
2012-2013 cm
4 1-10
4 10-20
A 20-30
f 30- 40

40-50

Abb. 6.2.1.1 — Vergleich 2D-Verschiebung GNSS und TLS —2012/2013
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Abb. 6.2.1.2 — Vergleich (li) zwischen der Komponente AZ und (re) zwischen dem 2D-Verschiebungsvektor, die
mittels GPS und TLS im Zeitraum 2012 aufgenommen wurden. In Rot die GNSS-Daten und in Blau die TLS-Daten
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Die punktuellen GNSS-Daten, die sehr genau sind, doch in einigen Fadllen das komplexe System, das
hier untersucht wird, nicht sehr gut reprasentieren, werden mit einer gemittelten und
reprasentativen Information eines Gebiets verglichen. Wie im Kapitel 3.2 beschrieben, wurde die
Auswertung der TLS-Daten so durchgefiihrt, um eine méglichst zuverlassige Information zu erhalten,
die mit den GNSS-Daten vergleichbar ist. Die flichendeckenden TLS-Daten sind weniger genau, aber
fir das untersuchte Phianomen reprasentativer, denn es werden auch zu Bereichen, die vom GNSS

nicht abgedeckt werden, Informationen geliefert.

6.3.1 Zeitraum 2013-2014

Im Zeitraum 2013-2014 sticht das Fehlen von TLS-Informationen Uber im Zeitraum 2012-2013
aufgenommene Gebiete hervor; dies ist moglicherweise auf Probleme mit der Sichtbarkeit oder mit
einem Verlust an Kohdrenz zwischen den beiden Scans zuriickzufiihren. Inshesondere betrifft dies
den 6stlichen Teil des Blockgletschers Ursina Ill und des Blockgletschers Ursina ll, fiir welche die TLS-
Daten aus dem Zeitraum 2012-2013 verfugbar sind.

Fir die restlichen Gebiete scheinen die Ergebnisse der GNSS- und der TLS-Messungen im
nachfolgenden Vergleich (Abbildungen 6.3.1.1 - 2) im Bereich der 2D-Verschiebung und der

Héhenvariationen dennoch kompatibel zu sein.
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Abb. 6.3.1.1 — Vergleich 2D-Verschiebung GNSS und TLS — 2013/2014
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Abb. 6.2.1.2 — Vergleich (li) zwischen der Komponente AZ und (re) zwischen dem 2D-Verschiebungsvektor, die

mittels GPS und TLS im Zeitraum 2012 aufgenommen wurden. In Rot die GNSS-Daten und in Blau die TLS-Daten

Wie bereits in den vorhergehenden Abschnitten angedeutet, sind die durch die beiden Messungen
ermittelten Unterschiede auf die intrinsischen Eigenschaften der GNSS- und der TLS-Techniken
zurickzufiihren: insbesondere zeigt die Analyse der Komponente Az auf, dass die ausgesprochen
genaue GNSS-Technik in einigen Fallen das Verhalten der einzelnen Blécke aufzeigt, die sich aufgrund

der Verformung des untersuchten Systems drehen und heben kénnen.

SloMove --43 - Aggiornato, 17.08.2015



7 Vergleich zwischen SAR- und GNSS-Daten

Flr eine qualitative Analyse der SAR-Daten wurde ein Vergleich mit den Ergebnissen der auf den
selben Zeitraum wie die ausgewerteten Bilder bezogenen GNSS-Messungen (Sommer 2013)

durchgefiihrt. Die GNSS-Daten wurden dazu auf die Sichtlinie des Satelliten projiziert (Kap.5.1).
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Abb. 7.1 Vergleich GNSS - SAR

In Abbildung 7.1 ist gut ersichtlich, dass die Geschwindigkeitsfelder der GNSS- und der SAR-Daten,
mit Ausnahme einiger Falle, miteinander ibereinstimmen.

Konkret wurde in der Grafik in Abb. 7.2 der Vergleich zwischen den mittleren jahrlichen
Geschwindigkeiten (cm/Jahr) der auf die Sichtlinie des Satelliten projizierten GNSS-Messungen mit
SAR-Punktegruppen innerhalb eines Buffers mit einem Radius von 15 Metern und dem GNSS-Punkt
in der Mitte angestellt.

Was hervorsticht, ist dass i) von den GNSS-Daten ermittelte vertikale Verschiebungen (Punkte Nr. 16,
19, 21 und 25) nicht durch die SAR-Daten ermittelt werden, da die Information, dhnlich wie beim TLS,
das Ergebnis von Mittelwerten in einem Bereich mit einer Bodenauflésung von 30 m ist; ii) dass in

den Bereichen rund um die GNSS-Punkte mit groReren Verformungsgeschwindigkeiten die SAR-
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Punkte die Geschwindigkeit unterschatzen und schlimmstenfalls der Verlust an Kohdrenz zum

Datenausfall fuhrt.
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Abb. 7.2 — Vergleich zwischen den mittleren jéhrlichen Geschwindigkeiten (cm/Jahr) der auf die Sichtlinie des
Satelliten projizierten GNSS-Messungen mit SAR-Punktegruppen innerhalb eines Buffers mit einem Radius von
15 Metern und dem GNSS-Punkt in der Mitte. In der Grafik stellen die blauen Sdulen die GNSS-Daten
entlang der Sichtlinie dar, der Mittelwert der Geschwindigkeiten der SAR-Punkte im Buffer ist in Rot
dargestellt, in Griin der Héchstwert der Geschwindigkeiten zwischen den SAR-Punkten im Buffer und

in Violett die Geschwindigkeit des dem GNSS-Punkt am nahesten gelegenen SAR-Punktes.

Die wichtigsten Informationen, die aus der Analyse der Grafiken in Abb. 7.3 hervorgehen, sind i) dass
die durch die GNSS-Punkte im August 2013 ermittelte und im Kap. 2.2 erwahnte
Beschleunigungsspitze in den SAR-Aufnahmen nicht ersichtlich wird; diese zeigen jedoch eine
Verlangsamung wahrend der ersten Septemberwochen auf, die von den GNSS-Daten bestatigt wird;
ii) dass bis Mitte/Ende Oktober die Blockgletscher Verformungen unterliegen, die sich wahrscheinlich

Uber einen Grolteil des Herbstes erstrecken und auch nach dem ersten Schneefall weitergehen.
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Abb. 7.3 — a) Verschiebung (cm) der GNSS-Daten entlang der Sichtlinie; b), c), und d) historische Datenreihen
der in der Umgebung des GNSS-Punktes (nach P29, P23 und P25, jeweils in der Ursina I, | und I

angesiedelt) angesiedelten SAR-Punkte (Buffer r=15m).
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8. Assimilierung und Integration der GNSS- und der TLS-Daten

von Marcello Pettita

Im Projekt SloMove wurde eine neue Technik entwickelt, um alle verfligbaren Datenquellen zu
integrieren und eine Gesamtschatzung der Geschwindigkeiten und der Verschiebungen bzw.
Massenbewegungen in den betroffenen Gebieten zu erhalten.

Da die verfligharen Daten - GPS, Telelaserscanner, InSAR - sich voneinander deutlich unterscheiden
und die mit den einzelnen Messungen in Zusammenhang stehenden Ungewissheiten unterschiedlich
sind, wurden fiir die Herstellung einer neuen Variablen, die alle Messungen miteinander integriert,
Datenassimilierungstechniken verwendet, die in anderen Bereichen, wie der Meteorologie und der
Atmospharenphysik, Anwendung finden. Diese Techniken werden als "Data Assimilation"
(Datenassimilierung) bezeichnet. Eine allgemeine Beschreibung des Themas ist in diversen Bilichern
und Artikeln zu finden. Fir die Zwecke des vorliegenden Texts wurde die von Kalnay (2003)
verwendete Annotation herangezogen, wahrend eine vollstindige Beschreibung in Daley (1991),
Ghill und Malanotte-Rizzoli (1991) und Talagrand (1997) zu finden ist. Im Allgemeinen geht man bei
der Datenassimilierung von einer Reihe an Beobachtungen derselben physischen GroRe mit
unterschiedlichen Fehlern aus und erstellt ein neues Feld, das die gegenstandliche Variable, unter
Berlicksichtigung der Variabilitat der verschiedenen Messungen und der damit in Zusammenhang
stehenden Fehlern, beschreibt. Um dieses neue Feld herzuleiten, ist es erforderlich, dass der mit der
Variablen in Zusammenhang stehende Fehler auf ein Minimum reduziert wird. Methoden wie der
Kalman-Filter, die optimale Interpolation, das 3DVar und das 4DVar ermoglichen es, die beste
Approximation der Variablen auf der Grundlage einer gewissen Anzahl an Beobachtungen zu
berechnen bzw. zu erhalten. In diesem Projekt wurden die Variablen der Verlagerung (r) und der
Geschwindigkeit (v) bericksichtigt, die mit den diversen, oben aufgeflihrten Methoden gemessen
und ermittelt wurden. Um diese zu integrieren, wurde beschlossen, die 3DVar-Methode fiir nicht
miteinander in Zusammenhang stehende Variablen zu verwenden.

Im Allgemeinen besteht der Zweck darin, das optimale Analysefeld der Variablen x, zu finden, und
zwar auf der Grundlage eines Bezugsfeldes (sog. "Background") x,, das auf einem regelmafRigen
Raster verfligbar ist, und einer gewissen Anzahl n an punktuellen Beobachtungen y,, die sich
innerhalb des Bereichs, in rdumlich unregelmaRig angeordneten Punkten befinden. In unserem Fall
wurde das Konzept verallgemeinert, indem die Methode auf mehrere, auf demselben Raster

angeordnete Variablen (drei: GPS, TLS und InSAR) angewendet wurde. Allgemein betrachtet ist es
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moglich, das Analysefeld als lineare Kombination der Quellfelder mit Koeffizienten auszudriicken, die
vom Raum und von den Fehlern der einzelnen Felder abhangen. Diese analytisch nachvollziehbare
Losung hangt auch von den Kovarianzmatrizen der mit den GPS-, TLS- und InSAR-Feldern in
Zusammenhang stehenden Fehlern ab. Die Berlicksichtigung der Kovarianz der Fehler verkompliziert
das Problem jedoch drastisch, und zwar sowohl aus konzeptueller Sicht (es ist notwendig, die
Kovarianz der diversen Ungewissheiten festzulegen) als auch in Hinblick auf die Berechnung (es ist
notwendig, Matrizen umzukehren, die eine hohere Dimension aufweisen kdnnen). Aus diesem Grund
wurde beschlossen, die Kovarianz der Fehler zu vernachlassigen und ausschliefllich die punktuelle
Varianz und deren lineare Kombination zu berlicksichtigen, wobei vom Nichtbestehen einer
raumlichen Korrelation der Ungewissheiten ausgegangen wird. Diese Annahme ist in unserem Fall
absolut akzeptabel, da - wenn eine rdumliche Korrelation zwischen den Fehlern besteht - diese im
Vergleich zum Messfehler selbst sicherlich groRer ist.

Ausgehend von dieser Annahme ist es moglich, die Variable des neuen Feldes wie folgt

auszudriicken:
1 1 1
=—TFgps +——trs + ——Vsar
r. = JcPs TLS SAR
a
1 + 1 + 1

Otps OTus OSar
Analog wie oben ist es moglich, auch die mit dem assimilierten Feld in Zusammenhang stehende

Ungewissheit zu berechnen, die in unserem Fall wie folgt ausgedriickt werden kann:

1 1 1 1
+

)

] Z Z
Ocps Ots  Osar

[

Um das neue assimilierte Feld zu erhalten, wurden raumlich regelmaRige Felder, ausgehend von den
verfligbaren punktuellen Beobachtungen, ermittelt. Durch raumliche Interpolationsmethoden, die
auf der Umkehr der Entfernung basieren, hat man drei Felder (eines fiir jede Art von beobachtbarer
Variable, GPS, TLS und InSAR) ermittelt, die rdumlich regelmaRig auf einem Raster verteilt sind.
Analog dazu wurden die Fehler raumlich verteilt, indem der Fehler nach der Methode der
Entfernungsumkehr verbreitet und sich raumlich regelmaRig verteilte Ungewissheitsfelder ergeben
haben. Die drei Felder wurden anschlieBend mit der vorab dargelegten Methode assimiliert. Die hier
vorgeschlagene Methode ermdglicht es, eine Reihe von Problemen zu bewaltigen, die im Bereich des
Monitorings von Erdrutschen wohl bekannt sind:

1. Es ist moglich, eine raumlich verteilte Schatzung durchzufihren, die alle unterschiedlichen

Messungen und die jeweiligen Fehler berlcksichtigt;
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2. Es ist moglich, die mit dieser Schatzung in Zusammenhang stehende Ungewissheit zu schatzen,
um zu verstehen, in welchen Gebieten die Schatzung mehr bzw. weniger zuverlassig ist;

3. Es ist moglich, zeitgleich mit Messungen zu arbeiten, die raumlich auf unterschiedliche Weise
angeordnet sind und die Ungewissheiten aufweisen, die sich auch um eine oder mehrere
GroBenordnungen unterscheiden.

4. Diese Methode ermdglicht es, die Vorteile einer jeden Technik und die Genauigkeit einer jeden

Messmethode bestmoglich zu nutzen.

Dieser in anderen wissenschaftlichen Bereichen wohl bekannte Ansatz kann neue und wichtige
Informationen im Bereich der Geologie und des Monitorings von Erdrutschen liefern, da er
unterschiedliche Datentypen integriert und die Probleme im Zusammenhang mit den verschiedenen
Ungewissheiten und den diversen, mit den Messungen in Zusammenhang stehenden Fehlerarten
bewaltigt. SchlieBlich ermdoglicht es diese Methode, die Satellitendaten in Kombination mit anderen
Standard-Beobachtungen auf optimale und physisch konsistente Weise zu verwenden.

Die im Rahmen des SloMove-Projektes erhaltenen Ergebnisse (Abb. 8.1 und 8.2) zeigen, dass diese
Methode in einigen Fallen die Grenzen der Messinstrumente wettmachen kann und es ermdglicht,
ihre jeweiligen Vorziige durch einen integrierten Ansatz bestmoglich zu nutzen. Die wichtigste
Eigenschaft dieser Karten besteht in der Moglichkeit, diese abzudndern, um ein
Assimilierungsergebnis zu erhalten, welches das untersuchte Phanomen so gut wie moglich

reprasentiert.
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Abb. 8.1 - Assimilierungskarte der GPS- und der TLS-Daten: in diesem Fall ist das Gebiet, in dem der Wert der

GPS-Daten eine h6here Bedeutung hat, gréfer.
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Abb. 8.2 - Assimilierungskarte der GPS- und der TLS-Daten: in diesem Fall wurde der TLS-Messung ein héheres

Gewicht beigemessen und eine gute Aussagekraft der GPS-Daten beibehalten.
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9. SWOT Analyse

9.1 Monitoring mit GNSS-Technik

/I\ave
Slo/.

Stirken

Schwichen

liefert Informationen in einem
Globalen Bezugsrahmen (WGS84)
liefert prazise Informationen in
einem Absoluten Zeitbezugsrahmen
(GPS-Zeit)

fahig, in Echtzeit zu arbeiten
Standard Datenformat (RINEX)

- punktuelle Informationen -
manchmal nicht reprisentativ
fiir den Prozess

- teurer Sensor

- die Einschrankungen beziehen
sich auf die Tatigkeiten vor Ort
(Installation und
Datensammlung)

- standortabhingiges Gerdausch
(Multipath), das nicht immer
einfach geléscht werden kann

lichkeiten

Gefahren

Mog

Forschung im Bereich Low-cost-
GNSS-Sensor

zukiinftige Multikonstellation (GPS,
Glonass, Galileo) Interoperabilitat
Datenintegration/-assimilation: um
Schwichen zu bewaltigen.

- Reprasentativitat versus
Genauigkeit: welches Gewicht
soll den GNSS-Daten zugewiesen
werden, um eine angemessene
Datenassimilation zu erhalten
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9.2 Monitoring mit TLS

Stirken

Schwichen

Sehr hohe Messauflésung

Basiert auf3erhalb des
Bewegungsbereichs

Direkte 3D Oberflichenkoordinaten
Referenzierte Bilddaten

Schatteneffekte
Schwierigkeiten unter kleinen
Mess-Einfallswinkeln
Wetterabhingig

Vegetation kann Messungen
storen

Moglichkeiten Gefahren
- Ermittlung von kleinen - Raumliche Datengaps
Skaleneffekten - Geringere Datenqualitit unter

Monitoring von unzuginglichem
Boden

Einfache und unmissverstiandliche
Interpretation

schwierigen Bedingungen
Einschriankung an
Schonwettertagen
Eingeschriankte Bedeutung fiir
vegetationsbedeckte Gebiete.
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9.3 Auswertung SAR-Daten mit SBAS-Algorithmus

Stirken

Schwichen

- Erstellung von synoptischen
Karten mit Darstellung der
Verteilung der Verformungen

- Verformungsmessungen in
schwer zuginglichen Gebieten

- Kostensenkungspotential

- Erhohte Genauigkeit bei den
Verformungsmessungen mit
Aufnahmen in regelmafiigen
Zeitabstinden und in
ausreichender Anzahl

- Maoglichkeit zur Validierung der
Daten und Integration mit
anderen Messtechniken

- Verformungsmessung nur
entlang der Sichtlinie

- Notwendigkeit einer
ausreichenden Anzahl an Daten,
bevor man
Verformungsmessungen liefern
kann

- Essind jedenfalls Vorkenntnisse
iiber das Phinomen erforderlich,
um zuverldssige Messungen zu
erhalten

- Die zeitliche Dekorrelation der
Winterzeit kann die
Messergebnisse beeintrachtigen

Moglichkeiten Gefahren
- Die Einfithrung von Sentinel 1 - Die fiir eine genaue
bietet Gratis-SAR-Bilder mit Verformungsmessung

einem Wiederholungszeitraum
von 12 Tagen (daraus werden 6
Tage mit der Einfithrung von
Sentinel 1b)

- Prasenz der
Entwicklergesellschaft des
Algorithmus auf dem
Staatsgebiet

- Beginn der Zusammenarbeit im
Rahmen des Projekts mit der
Entwicklergesellschaft des
Algorithmus

- Erhohung der Anzahl der
Softwareprogramme, die eine
Version des Algorithmus
implementieren

erforderliche Anzahl an Bildern
ist nicht im Voraus garantiert.

- Die Technik erfordert einen
hohen Erfahrungsgrad fiir ihre
noch nicht intern verfiigbare
Anwendung

- Die als Referenzen fiir die
Integration mit anderen
Techniken erforderlichen
natiirlichen Reflektoren hingen
hinsichtlich Gréf3en und
Ausrichtungen von der Modalitat
des SAR-Sensors ab
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9.4 Integrierte Technologien

Stirken

Schwichen

vollstindigeres und detailliertes
Prozessmodell: Validierung
einzelner Ergebnisse;
kosteneffizientes
Monitoringsystem: verwenden Sie
geeignete Technologien fiir
unterschiedliche
Verformungsphasen desselben
Prozesses

gut etablierte Methode auf einem
anderen Gebiet (Atmosphire)

zuverlassige Georeferenz der
Daten

mangelnde Kenntnisse iiber
einzelne Technologien -
Beschrinkungen und
Eigenschaften (Bedeutung von
Output)

Moglichkeiten

Gefahren

Bestehen von unterschiedlichen
Daten aus dem Archiv; Daten fiir
unterschiedliche Schritte konnen
verwendet werden
(vorhergehendes
Monitoringsystem, vorhergehende
Remote-Daten)

neue Chancen fiir den Austausch
von Daten und Informationen
sogar neue Informationsquelle
(neue Sensoren, neue Methoden)
Diese Methode wird in diesem
Bereich der Geowissenschaften
nicht vollstandig ausgeschopft.

Diese Methode kann sehr
komplex sein, wenn die
raumliche Kovarianz inbegriffen
ist.

Integration von Informationen
unterscheidet sich von
Integration oder Assimilierung
von Daten/Technologien
Vergleich zwischen den
Ergebnissen auf
unterschiedlichen
Monitoringsystemen: einzelnes
Produkt verglichen.
Datenintegration /-assimilation:
aus unterschiedlichen
Einzelprodukten ein
einzigartiges, mehrfach
integriertes Produkt zu erhalten,
das den Prozess besser
reprasentiert.
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10. Ausblick und Folgerungen

Trotz der Schwierigkeiten aufgrund ungiinstiger und auBergewohnlicher Wetter- und
Klimabedingungen (der Sommer 2015 kindigt sich sehr viel glinstiger fiir die Aufnahmen an) und
aufgrund der Hiirde der Prioritdtensetzung fir die Aufnahmen der Satellitenkonstellation
CosmoSkyMed-Satelliten, die sich negativ auf die Fristen und auf die Ergebnisse der
Datenauswertung ausgewirkt haben, haben die durchgefiihrten Analysen sicherlich zu einem
besseren Verstandnis der Technik der Multi-Interferometrie sowie der untersuchten Phanomene
gefiihrt.

Der Vergleich der mit den drei eingesetzten Messtechniken erfassten Daten hat es ermoglicht, die

folgenden Schlussfolgerungen zu ziehen:

1) Informationen, die aus genauen, jedoch punktuellen Daten wie jene, die mit differentiellen
GNSS-Messungen erfasst werden, erhalten werden, stellen einen guten Ausgangspunkt fir

einen Vergleich zwischen verschiedenen Messtechniken dar;

2) Die beispielsweise durch TLS- und SAR-Aufnahmen erfassten, weniger genauen, jedoch raumlich

verteilten Informationen reprasentieren das Gesamtphanomen haufig besser;

3) Trotz der beschriankten Anzahl an Bildern war es durch den SBAS-Algorithmus moglich,
insbesondere in Bezug auf die raumliche Aufteilung der Verformungen, mit den anderen

Messtechniken vergleichbare Informationen zu liefern.

Die wahrend des Projektes festgestellten Schwierigkeiten haben weitere Informationen Uber die
mogliche derzeitige Verwendung dieser Techniken fiir das Monitoring langsamer Phanomene im

Hochgebirge seitens einer Landesverwaltung geliefert:

1) Die differentielle GNSS-Technik liefert punktuelle Informationen (auBer bei Verwendung eines
dichten Netzes an Messpunkten) Uber die Verformungen eines Phdnomens, ermoglicht es
jedoch, genaue Ergebnisse innerhalb kurzer Zeit zu erhalten und auch sehr schnelle oder durch
Beschleunigung gekennzeichnete Bewegungen zu Uberwachen, wie im Fall von sich
entwickelnden bzw. fortlaufenden Phdnomenen, die zum Beispiel aus Griinden des Zivilschutzes
Uberwacht werden. Diese Technik erfordert einen groBeren Aufwand vor Ort (fiir die Installation
der Messgerate und aufgrund der langeren Messzeiten) und somit auch zu langeren

Ausfiihrungszeiten und ist fir die Uberwachung groRer Gebiete schwer einsetzbar. Diese
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Technik ist daher aus wirtschaftlichen Griinden nur in spezifischen Fallen zum Zweck der

Raumplanung beschrankt anwendbar.

Die TLS-Technik erméglicht die Uberwachung groRerer Gebiete mit geringerem Zeitaufwand. Die
Verwendung dieser Technik hdangt von der Mdglichkeit ab, eine geeignete Positionierung der
Messgerate zu finden (Sichtwinkel und Entfernung), von der aus es moglich ist, das gesamte
Untersuchungsgebiet aufzunehmen sowie von der Zuganglichkeit des Standortes und den
Witterungsbedingungen. Diese Technik und die Entwicklung der Methode mit der Verwendung
neuer Sensoren und einer automatischen Datenverarbeitung deuten darauf hin, dass der
terrestrische Laserscanner in Zukunft effizient im Bereich der Raumplanung und fir den

Zivilschutz verwendet werden kann.

Die Verwendung der SAR-Technik zieht lange Liefer- und Datenverarbeitungszeiten nach sich.
Die multitemporale SAR-Technologie ist eine fiir die Aufnahme grofRer Flachen konsolidierte
Methode (z. B. mit der PS-Technik und den historischen Datenreihen zwecks Raumplanung),
weist jedoch noch viele Beschrankungen in Alpengebieten und fir Zivilschutzzwecke auf. Die
langen Zeitabstande zwischen zwei Aufnahmen, die sich jedoch mit den Satelliten der letzten
Generation Cosmo SkyMed und TerraSAR-X verkiirzt haben, eignen sich nicht fiir das Monitoring
von Prozessen, die eine schnelle Datenerfassung fiir die Auswertung der Informationen
erfordern. Unsere Erfahrungen zeigen, dass es, um die SAR-Technologie fiir "6ffentliche" Zwecke
und nicht nur fiir die Wissenschaft und die Raumplanung (siehe die AuRerordentlichen Pléne fir
die Fernaufnahme des Italienischen Umweltministeriums), sondern auch fir den Zivilschutz zu
verwenden, notwendig ist, dass diese Technologie von einer rein strategischen und militarischen
Verwaltung zu einer Nutzung ausschlieRlich fir zivile Zwecke Ubergeht. Diese misste
sicherstellen, dass Aufnahmen nach einem geplanten Programm durchgefiihrt werden, und
sollte die Daten bzw. Bilder fir die Auswertung, idealerweise durch lokale Techniker, schnell
ausgeben oder die bereits ausgewerteten Daten liefern, flir welche jedoch die Mdglichkeit der

"Ausarbeitung" auf der Grundlage der lokalen Kenntnisse moglich sein sollte.

Um diese Technik aufwerten zu kénnen und ihr gesamtes Potential auszuschopfen und somit
Abstand von einem rein wissenschaftlichen bzw. demonstrativen Ansatz zu nehmen, ist

Folgendes notwendig:
a) Einrichtung von naher beim Gebiet angesiedelten Forschungs- und Auswertungszentren;

b) Verkiirzung der Aufnahmezeiten und der Kosten fiir die Datenauswertung;
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c) Entwicklung neuer Algorithmen fiir die Auswertung einer immer geringeren Anzahl an

SAR-Bildern.

SloMove --57 - Aggiornato, 17.08.2015



Literaturhinweise

Bauer, A,, Paar, G., Kaufmann, V., 2003. Terrestrial Laser scanning for rock glacier monitoring.

Berardino, P., Fornaro, G., Lanari, R., Sansosti, E., 2002. “A new algorithm for surface deformation
monitoring based on small baseline differential SAR interferograms” IEEE Trans. Geosc. Rem. Sens.,

40, 11, 2375-2383

Casu, F., Manzo, M., Lanari, R., 2006. “Performance analysis of the SBAS algorithm for surface

deformation retrieval.” Fringe 2005 Workshop. Vol. 610. 2006.

Casu, F., Manzo, M., Lanari, R., 2006. “A quantitative assessment of the SBAS algorithm performance

for surface deformation retrieval from DInSAR data”. Rem. Sens. Env. 102, 3—4, 195-210

Colesanti, C., Ferretti, A., Prati, C., Rocca, F., 2003. “Monitoring landslides and tectonic motion with

the permanent Scatterers technique.” Engineering Geology 68/1-14.

Colesanti, C., Ferretti, A., Prati, C., Rocca, F., 2003. “Multi-Image Satellite SAR Interferometry: State of
the Art and Future Trends” In: Proc Radar Conference, Adelaide. 2003. S. 239-244.

Colesanti, C., Wasowsky, J., 2006. “Investigating landslides with space-borne Synthetic Aperture
Radar (SAR) interferometry” Eng. Geo. 88, 173—199

Daley, R., 1991. “Atmospheric Data Analysis.” Cambridge University Press.

Gili, J. A., Corominas, J., Rius J., 1998. “Using Global Positioning System techniques in landslide

monitoring”, Eng. Geo.55, 167-192

Ghill, M., Malanotte-Rizzoli, P., 1991. “Data assimilation in meteorology and oceanography.”

Advances in Geophysics 33, 141e266.

Kalnay, E., 2003. “Atmospheric Modeling, Data Assimilation, and Predictability.” Cambridge

University Press.
SloMove --58 - Aggiornato, 17.08.2015



/I\bye
INTERREG 5[? -

ALt SHETERA TALE-SUSSE MALEN-SCHIET.

Kenner, R., Phillips, M., Danioth, C., Denier, C., Zgraggen, A., 2001. “Investigation of rock and ice loss
in a recently deglaciated mountain rock wall using terrestrial laser scanning: Gemsstock, Swiss Alps.

2011”. Cold Reg.Sci. Tech., 67 (3) 159-164

KENNER, R., BUHLER, Y., DELALOYE, R., GINZLER, C., PHILLIPS, M., 2014. “Monitoring of high alpine mass
movements combining laser scanning with digital airborne photogrammetry.” Geomorphology,

206(0), 492-504.

Lanari, R., Mora, O., Manunta, M., Mallorqui, J.J., Berardino, P., Sansosti, E., 2004. “A Small-Baseline
Approach for Investigating Deformations on Full-Resolution Differential SAR Interferograms” In

Geoscience and Remote Sensing, IEEE Transactions on, 42(7), 1377-1386.

Lauknes, T.R., 2004. “Long-Term Surface Deformation Mapping using Small-Baseline Differential SAR

Interferograms”, Ms. Thesis, Tromsg Un., Norway

Lauknes, T.R., 2010. “Rockslide mapping in Norway by means of interferometric SAR time series

analysis”. PhD Thesis Tromsg Un., Norway

Pesci, A., Conforti, D., Fabris, M., Loddo, F., 2006. “GPS; fotogrammetria digitale e Laser Scanner: un

sistema integrato di rilevamento.” Quaderni di geofisica.

Squarzoni, C., Delacourt, C., Allemand, P., 2003. “Differential single-frequency GPS monitoring of the

La Valette landslide (French Alps)” Eng. Geo, 79, 3-4, 215-229

Talagrand, 0., 1997. “Assimilation of observations, an introduction.” Journal of the Meteorological

Society of Japan 75 (1B), 191e20

SloMove --59 -- Aggiornato, 17.08.2015



