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Introduction
Einleitung

Breve introduction au projet swisstopo «Nouvelle méthode de
mesure pour la mensuration geodésique nationale et la
mensuration d'ingénieur»

Kurzeinfuhrung swisstopo-Projekt «Neue Messverfahren in der
geodatischen Landes- und Ingenieurvermessung»
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L+ Méthodes de mesures actuelles MN / Ml
Aktuelle Messmethoden gLV / IV

« Tachéomeétrie * Tachymetrie

* Nivellement * Nivellement

« GNSS « GNSS

« Gyroscope » Kreisel

« Gravimétrie * Gravimetrie
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Caractérisation de ces méthodes
Charakterisierung dieser Verfahren

e Haute précision * Hohe Prazision

* Procédures discretes, » Diskrete, punktbezogene
ponctuelles Verfahren

* Investissement éleve pour « Hoher manueller
les mesures manuelles Messaufwand
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«Nouvelles» méthodes de mesure
«Neue» Messverfahren

snice phase (® ;)

Vo maa . INterférométrie radar par satellite (INSAR)
| | Satellitengestutzte Radarinterferometrie (INSAR)

1% pass:
Measures reference phase (@, )
for each pixel for time ( 7, )

.

2" pass:
Measures phase (® ) or
each pixel time (7, )

Interferogram shows the

phase difference (® - ;)
for each pixel during
time interval (#- /)

One radar wavelength represented
by phase (@) in radians
0

T +T1

Quelle: https://d28rz98at9flks.cloudfront.net/82751/Rec201

mY =
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https://d28rz98at9flks.cloudfront.net/82751/Rec2015_003.pdf

«Nouvelles» méthodes de mesure
«Neue» Messverfahren

Interféromeétrie radar terrestre (GBRI)
Terrestrische Radarinterferometrie (GBRI)

Quelle: ETH Zurich
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«Nouvelles» méthodes de mesure
«Neue» Messverfahren

Laserscanning terrestre
Terrestrisches Laserscanning

Quelle: https://gispoint.de/
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«Nouvelles» méthodes de mesure
«Neue» Messverfahren

tachéometre avec scanning et imagerie
scannende, bildgebende Tachymeter
«MultiStations»

Selektives Scannen ‘ _l_l_ Ochste

E 4B

Als Totalstation verwenden

W

g =
| [
Quelle: Leica Geosystems
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«Nouvelles» méthodes de mesure
«Neue» Messverfahren

Systéeme de surveillance automatique
Automatische Monitoring-Systeme

-2 ---.
//// \\.‘J
24 Stunden am Tag 365 Tage im Jahr e
Héchste a
Bildqualitat /// )
/ : :

Quelle: Leica Geosystems
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U Caractérisation de ces technologies
Charakterisierung dieser Technologien

Genauer

Plus précise

1780 1800 1820 1840 1860 1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000
T T T — — T T T —— T - — T - — T o T T T T T T T
p 181415 1969
4 1848 1855 1874 1912 1935 2008
Geschichte und Umfeld w ::; Wiener Kongress Bundes-‘ Eidlgr. Polytechrikumn | Technikum Winterthur Gper EPFL Lausanne Bundesgesetz Uber
1789 £ Schwaiz, verfassung IETH Zoneny (Geametersciu el ZGE in Kraft die Erstellung nauer 1986 Geoinformation
Ausbruch der & § Bundesvertrag g Landeskarten Technicum Cantonal (GeolE)
franz. Revolution g8 5 audois (HEK: VO
L
£ 3 i 25.10.1928 I 1963
1798 1803 1835 g - H eSchwarzer Freitags £ Technikum b. Basel 9111989
«Franzosen-Einfall» «Mediationsakier Konkerdat £ E Huber 5 Beginn der Welt- 5 Vermessungs- «Fall I‘:er Berliner
Ausrufung der Aufiosung der «Mass und 3 ES wirtschaftskrise = technische Abt S
Helvetischen Republik Helvetischen Republik Gewichts S = a RN e ST
¢ f 1825 1847 1876 1882 1903 |1905 193841 1956 | 1960 1969 1990 | 1993 2005
Wissenschaft und Technik 1.Eisenbahn 1 Schweiz Metrisches ’éé'ﬁn“é”ﬁne\ Motorfiug | | Relativitats- Gomputer  ERMETH| | DEC POP-| Apallo 11 internet | | GSW-Netz 1.Galileo-
1785 1799 in England Eisenbahn System in iGebr Wrignt) | theorie Z1123 Computer| 1 Mondlandung Testsatellit
Methoder dar Metrisches «Spanisch- der Schweiz (K. Zusa) (ETHZ Computer
Klsinsten Quadrate System in A Broti-Bahn» BﬂB:ﬂ 1860/ 1966 | 1960 gp’?;K "
Frankreich - N Bl iEEY Echo / PAGEOS | Rubinlaser e
g 1815 838 rEy R 1895 | [ (= rareert e dong Ballonsatellten | (aman! it 24 Sate Hen
5 - Telefon 152 i :
Schweiz. Natur- 1821 Cg;;‘hm Lichige- e 1879 Rechen- A Biptain M EiErd 2000 12002 2009
\ forschenda Elektromotor L Deguerre) | digkeit Elektr. maschine | [ 1898 1927 1948 1957 | 1959 - 1996 Geodatische
Gesallschaft {M. Faraday] - NG Glithlampe| "Millionar" | | Invar-Legiering Quarzuhr Transistor|  Sputnik | | NNSS / Transit 1978 Satelliten CHAMP
CF. Gues Chewe SCNAT) 1 (T4, Edison) {0, Steiger) | | 12 E. Suilaume) A Marisan) Dappler in Betriet 1.GPS-Testsatellit GRACE / GOCE
. q 1858 7 1906 1953 1976 - 1984 -
Geodasie und Messtechnik S — Grtindung Fira | IR YR AREIAL Invardrahtmessungen Somdung Geodimeter AGAT SIR I Bemess GRS, |1z
1785 Farh fa Hermann & Studer im Simipontunnel Fitma WILD 1.Elekirooptischer Zimmeswald ONSS Software | o Maeaungen
J.G.Tralles (HAAG-STREIT] s Heerbrugg Distanzmesser 1963 19
Prof. fir Mathernatik ﬂ| 1.Mikrowellen-EDM 1.GPS-Messungen in der
und Physik in Bam & . 8t 1816-18 WILD 1955 i.d. schweiz. LV (5G] SChweiz (GERH, LEP Nezi
& AARa Mitteleurcpéische
TR Gradmessung (Proi. 1.Schweiz. Geoidprofi - Telluromater MRA1 1959 82
T e 1798 4 Baeyer) | GEEES 1867 I e o e Gohare 1 Distanzmesser Basis Hearbrugg 5aK) N oo 856 Empanger
Bordakreis nach Mater- 1816 - 1852 "Struve Arc”. Gradmessung Mittelaurcpaische Gradmassung ALLAE EeL 2 e e o 1955 . 1988 P Lol
J.Ch. de Borda definition Fulgenes (Hammerfest)-lsmajil (F.5W. Strove) 1867 - 1886 - -
(E. Lenairk i T Europaische Gradmessung International RETRIG: Europ. Triang.-Metz EUREF: Eurcp, Refarance Frame
17921708 | 1800-1813 BesselElipsoid Grtindung der 1886 - 1918 Association of 1863 - 1986 EDM im 1985 - 1996 GPS-Testnetz.
B A Tri lationen von Schweiz. Internationale Erdmessung [P-%=] Geodesy Landesnetz (SGK i ETH/ L4T) TURTMANN (55K / ETH / swisstapoy
Dinkirchen (Meterdefintion) | Napoleons Ingenieur- ir Europa Geodatischen 1918 -
10,43, . Delambre J 2 Méghainl | Geographen in Europa (F . Beszaly Sarwnissiontsa) Intemat. Asscziation fur Geadasie (AG) / Intemationale Unian fur Geodasie und Geophysik (UGE)
Inst t 1797 1811 1835 1a64| | 1867 1875 1908 1913 1924125 1962 1969 1981 1988 / 89 2003
nstrumente Theodolit Theodalit 12" KERN Basis-Messapparat| | KERN Nonien- | Heliotrop KERN Repet- Theodelit WILD T2 /T3 WILD Disto- AGA Geo-  |WILD | Trimble Trirbie 5700
1790 || 1791 Ramsdan 1 veon B Ipafiez, (SE‘ETEVEEU tionstheodolit Hildebrand mat DI-50 dimeter 8 DI20 40005L/5LD pr
Universal- || Messkette theodolit k) 3
instrument || von Ramsden 3 e Kammarar x L A
von Cary -
{Borda- =
kreis) = /l Y -
£ il | 2015
Tl g " Trimble NetRg
1822|1822 1838 - 1880 - 81 1901 ([l 1903 195 1972 - 82 1988 - 95| 1998 -
Landesvermessung Fundamental- | Tagsatzungs- Eidg. = Basismessungen von Am-h fir tffgﬁes‘gpo- Landeskartan- Satellitenstation Neutriangulation / EDM GNSS | GMSS Perm.-Metz AGNES
1791497 punkt der LV |beschluss zur Topograph, Aarbeag‘dvaeewlmezlgﬁ: graphie (L+T) in Bern (i o eietion Zimmenwald {#ILB} BS / BL, Westschwelz Netz LV95 | Pasitianierungsdienst svipos
Basismassting Ly Bre in Genf A ) S o
Grosses Moos (112} 1902 4 5 4
{V'aloerswil-Suciez) &
1834 &-H Dufour Landes- ‘a
i Basis 1840 hhensystem \ g
1796 E Grosses Publikation s || I i i
Auftrag zur LY Alte Stem- Moos (3, der Triang e ATTANE e T
warte Barn Sihlfeld D R will M. Rosenmurd Trigngulation 1. 21 Gemstation 7 mmeniald DM im K: VD
1798 - 1800 1800 - 1813 1822 - 1839 1862 - 1891 Triangulation der 1903 - 1939 Landesvermessung LVD3 1988 - 1995 |andesvermessung
Landesvermessung Triangulation der franz.  Triangulation 3 SGK {Europ.Gradmessung) Triangulation 1. - 3. Qrdnung LWO5: GNSS Referenznetz LW35,
Beéugsra h'-“in-t LV 1800 LA D LV 1840 6m/ 100 km LV 1890 1m/ 260 km 0 u 00 : =
un enauigkKel
—— g T - - T T T I
eitstrahl Meilensteine der Landesvermessung

Office fédéral de topographie swisstopo
Bundesamt fiir Landestopografie swisstopo

swisstopo colloque «Interférométrie radar pour la Suisse»
swisstopo-Kolloquium «Radarinterferometrie flir die Schweiz»

| 27 avril 2018

| 27. April 2018 11




U Caractérisation de ces technologies
Charakterisierung dieser Technologien

Plus dense | Dichter
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U Caractérisation de ces technologies
Charakterisierung dieser Technologien

Plus actuel | Aktueller
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U Caractérisation de ces technologies
Charakterisierung dieser Technologien

Plus complet | Umfassender

15

o
o
o
o~

2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
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Question principale du projet
Hauptfragestellung des Projekts

Pouvons-nous compléter, améliorer ou remplacer les
méthodes de mesures actuelles par de « nouvelles »
technologies?

Konnen wir aktuelle Messverfahren mit «<neuen»
Technologien erganzen, verbessern oder ersetzen?
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-

Procedé
Vorgehen

» Définition de 14 cas concrets ¢ Definition von 14 konkreten

d'utilisation Anwendungsfallen
* Projets de recherche avec  Forschungsprojekte mit
des universités Hochschulen

* Projets pilotes spécifiques  « Spezifische Pilotprojekte
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Cas d'utilisation Nivellement fédéral
Anwendungsfall Landesnivellement
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Mouvements de la surface terrestre
Oberflachenbewegungen

Mean LOS Velocity [em/yr]

"
U
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Mouvements de la surface terrestre
Oberflachenbewegungen

A Estimated B ‘
vertical rates [mm/yr] Gas fields Estimated standard deviation

- of vertical rates [mm/yr]
- "

2 1 0
550 550 |-
North Sea
500 500 |
North Sea
g 450 “ N Cityof O 450
A Enschede =
400 - Germany 400 |- AR Germany

350 350
\ N
i Abandoned 3
Belgium B < mine: Belgium @
‘4:
£l 1992-2010 s el 1992-2010
0 50 100 150 200 250 300 1] 50 100 150 200 250 300
XRD [km] XRD [km]

Quelle: M. Cuenca, R. Hanssen, A. Hooper & M. Arikan (2012): «<s SURFACE DEFORMATION
OF THEWHOLE NETHERLANDS AFTER PSI ANALYSIS» in Proc. ‘Fringe 2011 Workshop’,
Frascati, Italy, 19-23 September 2011 (ESA SP-697, January 2012). Abrufbar unter:
https://earth.esa.int/documents/10174/1576732/Surface deformation Netherlands PSI analysi

s.pdf

Office fédéral de topographie swisstopo swisstopo colloque «Interférométrie radar pour la Suisse» | 27 avril 2018
Bundesamt fiir Landestopografie swisstopo swisstopo-Kolloquium «Radarinterferometrie fir die Schweiz» | 27. April 2018 19



https://earth.esa.int/documents/10174/1576732/Surface_deformation_Netherlands_PSI_analysis.pdf
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Innovative Development of Multi-Parametric
SAR-Systems & Applications

Innovative Entwicklungen mit multi-parametrischen
SAR-Systemen: Fallstudie Potential zu
Oberflachenbewegungen in der Schweiz

Irena Hajnsek, Othmar Frey, Silvan Leinss

~__Earth-Observation and Remote Sensing,
_~stitute of EnvironmentalEngineering, ETH Zirich

27.04.2018
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- Swiss Federal Institute of Technology Zurich




What is Synthetic Aperture Radar?

e SAR s a coherent imaging system (amplitude and phase)
* SAR generates synthetically a long aperture in flight direction (azimuth)
e After a raw data processing a two 2D image is retrieved

Synthetic Aperture

Active illumination of the scene

Flight direction

y

(azimuth) Distance direction
(range)
Earth Observation and EI'H
Remote SenS[ng hajnsek@ifu.baug.ethz.ch - 2 Eidgen&ssische Technische Hochschule Ziirich

Swiss Federal Institute of Technology Zurich



SAR Operation Modes 2

Single Channel SAR (Intensity/Phase)
— Stochastic properties

PoISAR

/////A»L
e Interferometric SAR (InSAR Phase, Coherence)

— Elevation height (location of the scatterers height) PO InSAR

e Polarimetric SAR (HH, VV, HV, VH)
— Separation of scattering mechanisms

N\

N\

e Polarimetric SAR Interferometry (Polarimetric Phase/Coherence)
— Location of the scatterers height

?

2
7

e Tomography (multi-baseline acquistion)
— 3D display of the scatterer

PolInSAR

7z
6 Earth Observation and ETH
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Topics @ Earth Observation Research Group

Earth Observation and

‘ ;"i J! Remote Sensin g _ _ -4 _ Eidgendssische Technische Hochschule Ziirich
Irena Hajnsek, hajnsek@ifu.baug.ethz.ch Swiss Federal Institute of Technology Zurich



Facilities/Access @ ETH

e Ground based:
— KAPRI (ETH)

e Airborne:

— F-SAR System (German Aerospace Center)
Multi-Frequency and Polarisation, Single-pass

e Spaceborne:
— TanDEM-X (German Aerospace Center)
— Tandem-L (German Aerospace Center)

E)}}} y Earth Observation and

Remote Sensing o

Irena Hajnsek, hajnsek@ifu.baug.ethz.ch




Ground Based Radar Applications

Cryosphere

e Glacier velocity

e Avalanche detection

Digital Elevation Model

* High resolution digital elevation model

' Remote SenSing -6- Eidgendssische Technische Hochschule Ziirich
Irena Hajnsek, hajnsek@ifu.baug.ethz.ch Swiss Federal Institute of Technology Zurich
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KAPRI: Ku-band Advanced Polarimetric Radar Interferometer

Description  Value

Frequency .

GHz
Bandwidth 200
MHz
Az. 0.4°
Beamwidth
Rg. 0,75 m
Resolution

Max. range 10 km

KAPRI is a polarimetric extension of

Gamma Remote Sensings GPRI

 Hardware modified by the addition
of H polarized antennas and
switching circuits

* Acquisitions modes:
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Snow Avalanche Observations with KAPRI

..?', - g .
SRt e ——

Avalanche map

21.03.2017
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Ground-based Real-Time Monitoring

Glacier Velocity Monitoring
Product delivery: onsite [min/h] Mean ho

urly displa_c_:_ement [m]

T A 1 :{ __; T
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40.000

N—0.025
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—0.100

Eidgendssische Technische Hochschule Ziirich
Swiss Federal Institute of Technology Zurich

KAPRI Ku-Band, Location: Bis Glacier Switzerland
Campaign June-Sep 2015



Airborne SAR Applications

Agriculture
e Agricultural crop characterisation

Hydrology

e Soil moisture estimation under the vegetation

Forestry
e Forest height estimation
* Forest vertical structure estimation

System Design

* Ka-band single-pass interferometer for high resolution digital elevation
models (co-financed by ETH)

E))]j' y Earth Observation and ETH
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The Advanced Airborne Sensor F-SAR

(German Aerospace Center)

Technical characteristics:

- simultaneous data recording in up to four frequency bands
- modular design for easy reconfiguration

- single-pass polarimetric interferometry in X- and S-band

- fully polarimetric capability in all frequencies

RF [GHZz] 9.6 5.3 3.2 1.3 0.3/0.4
BW [MHZz] 800 400 300 150 100/50
PRF [kHZz] up to 12

Rg.res.[m] 0.2 0.4 0.5 1.0 1.5
Az.res.[m] 0.2 0.3 0.4 0.5 1.5
Pol/SP-InSAR +/+ +/0 +/+ +/0 +/0

Rg cov up to 5 km

Sampling 8 bit real; 1000 MHz; max number of samples 64 K per range line;

4 recordings channels

W/ HEMmOote >ensing

tiagenossiscne lecnniscne Hocnscnuie Zuricn
Swiss Federal Institute of Technology Zurich



D-INSAR for Soil Moisture Inversion
(CanEx-SM10 campaign (UAVSAR — JPL/NASA))

Agricultural area
Rain-fed agriculture
Bare fields, partially covered with residue

Water bodies widespread

‘ﬁﬁggég?
Study period /@%
]
2 weeks, after harvest /
¥ [ ]

Location in Saskatchewan, Canada

W) Earth Observation and
.~ Remote Sensing

HH Phase Inversion (linearized)

IO.?S

10.50

Soil Moisture m

©
N
Ul

5 June 2010
204 1 2 3
203 I |

113 ll4 1|5
PhD: Simon Zwieback

ETH

Eidgendssische Technische Hochschule Ziirich
Swiss Federal Institute of Technology Zurich

5 6 9
June 2010
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CROP-EX 2014: Crop height estimation from Pol-InSAR data

HH+VV, HH-VV, HV

Wheat

0.64 m

Height [m]

o

Sensor: DLR’s F-SAR (airborne)

Frequency: C-Band (=5 GHz) . .

Number of spatial baselines: 2 (k L. = Estimated height
0.6 — ----In-situ height

between 2 rad and 4 rad) . | £110% uncertainty

Max. temporal baseline: 90 minutes 150 165 180 195

Equivalent Number of Looks: 100 Day of Year

))]ji ) Earth Observation and ETH

Remote Sensing B3

Height [m]

Eidgendssische Technische Hochschule Ziirich
Swiss Federal Institute of Technology Zurich



CROP-EX 2014: Crop height estimation from Pol-InSAR data

HH+VV, HH-VV, HV Maize

0.8 m
3.05m

Height [m]

T I |
31—
E L
Sensor: DLR’s F-SAR (airborne) H gl
Frequency: C-Band (=5 GHz) = L
Number of spatial baselines: 2 (ky = | : *F:t;'zjtﬁslgﬁt‘ght
between 2 rad and 4 rad) : ; £110% uncertainty

1
Max. temporal baseline: 90 minutes 165 180 195
Equivalent Number of Looks: 100 Day of Year

E))]} y Earth Observation and ETH
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Greenland Experiment May-June 2015

Campalgn Plannmg

Silvan Leinss, Georg Fischer, Martin Keller

Kangerluss

(HR-RKO, HR-STE, FX, ETH)

Tomograms (L-Band)

—
E

—r
—
L
o
[

I

Helght (m)

Earth Observation and
Remote Sensing

ETH
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Forest type Temperate
Moderate slopes
25 — 85l
N. Spruce, E. Beech, White
Fir
Biomass 40 ~ 450 t/ha
B & 1 mm

J‘_ g o
a y- 2 ” |
: 3

Elevation Model

Earth Observation and
Remote SenSiﬂq hajnsek@ifu.baug.ethz.ch - 16 Eidgen&ssische Technische Hochschule Ziirich

Swiss Federal Institute of Technology Zurich




()
=
(Vs
o

4
[t
k=

()
o

%)

-

-

(1)

—
[

arth Observation anc

_C

Eidgendssische Technische Hochschule Ziirich
Swiss Federal Institute of Technology Zurich

17

hajnsek@ifu.baug.ethz.ch -

Remote Sensing



Traunstein Test Site

-arth Observation anc
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J 4 Hﬁ "

Mature Spruce Stands

Topo Height [m]

\ ' Mixed Forest Stands
P

w' !

Topo Height [m]

PCT Reconstruction from 2 Baselines

Test site: Traunstein, Germany, L-band @ HV Polarisation




O N E R A # Deutsches Zentrum
DLR fir Luft- und Raumfahrt

THE FRENCH AEROSPACE LAB German Aerospace Center

|8 Earth Observation and ETH
-"‘F- Remote SenSil‘lg Eidgendssische Technische Hochschule Ziirich

Swiss Federal Institute of Technology Zurich



) esa P ONERA # Deutsches Zentrum
- — DLR fiir Luft- und Raumfahrt

THE FRENCH AEROSPACE LAB German Aerospace Center
European Space Agency

e “‘Pr‘imaxry forest in
proximity of an oil

extraction area

TomoSAR + Ground inventory plots TomoSAR + Ground inventory plots

Mosaic between savannah and primary
" forest with large biomass variation

Primary / 'Qégfgd‘t!da ry forest with
ongoing degradation in some stands

o : TomoSAR +
57 e . 25ha Smithsonian plot :

Rabi '

Prirﬁar ,fbfést _SAR calib '
y - witl Mangrove forest
TomoSAR + Ground inventory

St S B b Lid TomoSAR + water level measurements
plots + Fine beam Lidar T

= 3 7

E))]ji ) Earth Observation and ETH
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# Deutsches Zentrum
DLR fir Luft- und Raumfahrt -~

German Aerospace Center

F—-SAR- HH — Normcllzed mtenSltleS

YO || ____________ LY Y 1L __________________________________________________ _______________________ LVIS.rH. 100
. | LVIS rH75

Height (m)

Slant range (m)

LVIS — Normalized intensities

o




Spaceborne Applications

Cryosphere

e Glacier retreat

e Glacier mass balance estimates
e Snow accumulation

Tomography

 Urban subsidence/deformation

RemOte SenSing -23- Eidgendssische Technische Hochschule Ziirich
Irena Hajnsek, hajnsek@ifu.baug.ethz.ch Swiss Federal Institute of Technology Zurich
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Aletschglacier 2011 - 2016, Switzerland

TanDEM-X vs. SwissAlti3D (2009) 0 Surface elevation, Konkordiaplatz, TanDEM-X - Swiss Alti*®

T T T | T T T I T T T I T T T I T T T I T T
t Saed i v

Height loss per year: 3.31 m / year

Height Difference (m)
o
|

o, (dB)

Backscatter Signal

2015—+2016-

-20 —2011—

* Agreement withffesults of climate scenarios:
DEG2: -2.4p0 [/ year (political aim)
ENSmed: -3.6 m/year (business as usual)

& A
P Ty Vs
e -

30 15 0 -15 -309
Elevation difference (m) *

* Periodic seasonal changes.

My oo e * Height increase at the onset of snow melt.
Ll ) s IR e ol

268.00.20143 (wet snow detected by low backscatter).




Snow Depth determined by DEM Differencing

Brienz BE

summer
VS.

wet snow

in spring

ngen

Height contours ‘
[mas.l] o
1000

- 2000
—— 3000

| Snow depth [cm]
1L 1 0-5
L1 5-20

[ s50-80
B s0-120
B 120-200
Bl 200-300
| I 300 - 400
B -0 M

e

__ Tirhel
Em

4

Eartl
))] 1 Rem  TanDEM-X elevation difference, iche Hochschule Ziirich
02.06.2012 vs. 27.07.2012 SLF, snow depth map, 31.05.2012 of Technology Zurich
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| AH: 2011 - 2013 (TDIVI) | AR 2013-2016 (TDM)
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Glacier surge: grow at tongue, loss on top

A ~

‘e——— Retreatingglaciers

Climate driven steepening + changmg of thermal
regime of glacier caused catastrophic collapse with
avalanche volumes of 65 and 83 Mio m3.

2nd avalance was predicted thanks to system-
= yé i 7 atically archived TDM data and real-time S2
. Most glaciers retreat at tongue, but grow on top aCC|L|ISItIOI"IS.
T RN S VIR i




Improved deformation measurements in urban areas
by means of SAR tomography

Elevation + deformation + thermal expansion phase modeling

Average deformation velocity (mm/yr)

-5 -2. 2.5

Data: interferometric stack of 50 TerraSAR-X spaceborne SAR data sets

E : Earth Observation and ETH
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Fallstudie: Potential zu
Oberflachenbewegungen in der Schweiz

 Machbarkeitsstudie:
— Sensoren
— Expertise
— Geographische Gegebenheiten (Topographie)

RQI'T‘IO{Q SE‘I']S“'](_] -31- Eidgendssische Technische Hochschule Ziirich
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Geometric effects: Shadow / Layover

y Earth Observation and 2 ETH
Remote SenSing ) ) Eidgendssische Technische Hochschule Ziirich
Irena Hajnsek, hajnsek@ifu.baug.ethz.ch Swiss Federal Institute of Technology Zurich



layover

45 ° desc: P
1-2 % shadow 8=

¥ ’;’J ‘."-P . I
'vﬂmi’:fv’f"-"; e

o
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45 ° ascending:
1-2 % shadow ,
6-7 % layover £%
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Earth Observation and
Remote Sensing
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shadow
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Classification of Switzerland depending on the number of deformation vector
components which can theoretically be determined with radar interferometry:

Ascending/Descending 45 degree
descending

“ ascending

B 2D vector

] 1Dwvector
B not visible

\st h Earth Observation and s ETH
de Remote SenSing ) ) Eidgendssische Technische Hochschule Ziirich
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Classification of Switzerland depending on the number of deformation vector
components which can theoretically be determined with radar interferometry:
Ascending/Descending 35 degree

. -.' B 2D vector
descending 5
Loy M 30 wcenor
B not visible

\s¢ B Earth Observation and 2 ETH
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Effect of land cover

Earth Observation and _37.
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Effect of land cover

Earth Observation and 28
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Effect of land cover
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Effect of land cover

Earth Observation and 20 ETH
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Effect of meteorslogica

oS

By

11 day repeat pass v
TerraSAR=X, Aletschglacier &

13.02.2012 — 24.02.2012 | 27.07.2012 = 07:08.2012:4 . 17.7112011 28.112011

E' i) Earth Observation and
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Consideration for a Deformation Map over
the Swiss Alps

The generation of complete
deformation map over the
swiss alps is today possible!

SAR Geometrical Effects
== (shadowing, foresshortening,

There are limiting effect which layover)

can cause gaps in the map
and a lower estimation
accuracy!

Sentinel-1 is able to deliver
high amount of data and the
needed coverage!

Gaps could be potentially
covered with airborne
SAR/ground based data!
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Read more

Sensing the cryosphere * | ’E‘-*._
We use space-bome, air-borme and ground-based radar sensors to observe processes in the w

cryosphere.

Read more = o
= e et e | TE AT A
. ; = - -
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Programme du colloque
Programm Kolloquium

1. Introduction 1. Einleitung
S. Condamin, swisstopo S. Condamin, swisstopo

2. Développements innovants 2. Innovative Entwicklungen mit
avec des systémes SAR multi-parametrischen SAR
multiparamétriques: étude de Systemen: Fallstudie «Potential
cas «Potentiel des mouvements zu Oberflachenbewegungen in
de surface en Suisse » der Schweiz»

Prof. Dr. I. Hajnsek, ETH Zirich Prof. Dr. I. Hajnsek, ETH Ziirich
3. Radar - un instrument fiable et 3. Radar - ein zuverlassiges und

précis pour la surveillance des genaues Instrument fur Fels-
roches uberwachungen
Dr. Ueli Gruner, Dr. Ueli Gruner,
Kellerhals + Haefeli AG Kellerhals + Haefeli AG
4. Perspectives 4. Ausblick
S. Condamin, swisstopo S. Condamin, swisstopo
5. Questions / Discussion 5. Fragen / Diskussion
Office fédéral de topographie swisstopo swisstopo colloque «Interférométrie radar pour la Suisse» | 27 avril 2018

Bundesamt fiir Landestopografie swisstopo swisstopo-Kolloquium «Radarinterferometrie fiir die Schweiz» | 27. April 2018



swisstopo-Kolloquium «Radarinterferometrie» 27. April 2018

Coelst
Radar - ein zuverlassiges und

genaues Instrument flr
FelsUberwachungen

swisstopo-Kolloguium

«Radarinterferometrie»
27. April 2018

Ueli Gruner KELLERHALS

Dr. phil. nat., Geologe +g|§>|EchaEELNI |AG

Radar - ein zuverlassiges und genaues Instrument fur Felsiberwachungen  Ueli Gruner — Kellerhals + Haefeli AG, Bern



Ubersicht

1. Messinstrumente des Geologen fur die
Friherkennung von Felsinstabilitaten

2. Terrestrisches Radar
- Beispiele, Grenzen

3. Satellitenradar
- Beispiele, Grenzen

4. Radarmessungen bel Rutschungen

5. Ausblick

swisstopo-Kolloquium «Radarinterferometrie» 27. April 2018

Radar - ein zuverlassiges und genaues Instrument fur Felsiberwachungen  Ueli Gruner — Kellerhals + Haefeli AG, Bern



1. Messinstrumente des Geologen flr die
Friherkennung von Felsinstabilitaten

g MR
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; TR, e |
J . \
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swisstopo-Kolloquium «Radarinterferometrie» 27. April 2018

Radar - ein zuverlassiges und genaues Instrument fur Felsiberwachungen Ueli Gruner — Kellerhals + Haefeli AG, Bern



A) Instrumente fur die Friherkennung

Messgenauigkeit

 Zudem: Kamera/Drohnen/Geophon/Meteostation etc.

« Handmessung, Siegel, Drahtmessung 0.5 bis 1 mm
% « Port. Telejoint/Spaltenmessgerat u.a. 0.01 bis 0.1 mm
S e Tachymetrie (Laser-Distanzmessung) 1 bis 3 mm
%  Permanente Abstandsmessung (Telejoint) <1l mm
é « Radar (terrestrisch oder Satellit) ca. 1 mm
é « Laser-Scanning (LIDAR) 2 bis 4 cm
% « GPS-Messung 3 bis5cm
g « Extenso-/Inklinometer 0.1mm/1mm auf 10m

Radar - ein zuverlassiges und genaues Instrument fur Felsiberwachungen  Ueli Gruner — Kellerhals + Haefeli AG, Bern



B) Woflr braucht der Geologe die Messungen?

= Erkennen eines Trends von Felsbewegungen (Destabilisierung)

(o0]

= Auswertun

8 Messresultate { Qrals Geobgen 1

£

N

,i_,’ Beurteil Trend /

[¢b)

: eurteliung E . — Schwellenwert

[¢D)

5 A

% Abbruch

T

iz Y

v —— ——— ) Alarm/Intervention
5 Generelles -

g Fruhwarndispositiv L .

é P = Frithwarnung

2 P Zeit
2

Radar - ein zuverlassiges und genaues Instrument fur Felsiberwachungen Ueli Gruner — Kellerhals + Haefeli AG, Bern




swisstopo-Kolloquium «Radarinterferometrie» 27. April 2018

2. Terrestrisches Radar (INSAR/Radarinterferometrie)

A) Eigenschaften

Beispiel Gamma Portable Radar Interferometer (GPRI)

der Gamma Remote Sensing

Wellenlange: 1.74 cm
Messgenauigkeit: 0.1 bis 1 mm
Messdistanz: 20 m bis einige km

Minimal erfassbare
Felsflache (auf ca. 1 km): ca. 6 m?

Beispiel Simmenfluh (BE)

Radar - ein zuverlassiges und genaues Instrument fur Felsiberwachungen

Ueli Gruner — Kellerhals + Haefeli AG, Bern



swisstopo-Kolloquium «Radarinterferometrie» 27. April 2018

Terrestrisches Radar

Beispiel Georadar
der Geopravent AG

Radar - ein zuverlassiges und genaues Instrument fur Felsiberwachungen

Val Bondasca (Pizzo Cengalo), GR

Ueli Gruner — Kellerhals + Haefeli AG, Bern
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Terrestrisches Radar

B) Beispiele

Beispiel Brunig, A8 (BE)

1 Radar-Uberwachungsgebiet

= Jahrliche Messung seit 2011 Nationalstrasse A8

Levicle, !

..' ) eder
_-__—- “

= ’“’9‘” a-fu.r

L ﬁ:L

T =
200 400  600m
=

Radar - ein zuverlassiges und genaues Instrument fur Felsiberwachungen  Ueli Gruner — Kellerhals + Haefeli AG, Bern



Terrestrisches Radar

Beispiel Brinig, A8 (BE)

Messergebnisse

= Verschiebung von ca.
2 mm in 2 Jahren!

0.004

0.003
0.002 - I e

0.001 i — —_ " e @ Ref
. I T/ % —Em— A
BTN e ... |
\

0.000 gt

I R ——— T """"""""""""
0001 i L

-0.002

Verschiebung in Blickrichtung [m]

-0.003

-0.004
April 11 Oktober 11 April 12 Oktober 12 April 13

swisstopo-Kolloquium «Radarinterferometrie» 27. April 2018

Radar - ein zuverlassiges und genaues Instrument fur Felsiberwachungen  Ueli Gruner — Kellerhals + Haefeli AG, Bern



Terrestrisches Radar

Beispiel Brinig, A8 (BE)

Foto 6:
Lokale Felsinstabilitat
(Grossenverhaltnisse !)

Was wurde gemacht?
= Begehung vor Ort:

Mehrere 100 m3 labiler Fels!

swisstopo-Kolloquium «Radarinterferometrie» 27. April 2018

Radar - ein zuverlassiges und genaues Instrument fur Felsiberwachungen Ueli Gruner — Kellerhals + Haefeli AG, Bern



swisstopo-Kolloquium «Radarinterferometrie» 27. April 2018

Terrestrisches Radar

Beispiel Brinig, A8 (BE)

Was wurde gemacht?

— Zusatzliche, tachymetrische
Uberwachung mit 10
Reflektoren.

Abb 2: Ansicht Felspartie {Aufnahme vom 22.05.2008}

=

[mm]
& & b A e m s o @

=

— BN B12 — B13 — B14 — B15

g

2009 2010

Radar - ein zuverlassiges und genaues Instrument fur Felsiberwachungen

am 2012 2013 2014 2015 2016 2007

Ueli Gruner — Kellerhals + Haefeli AG, Bern



Terrestrisches Radar

Beispiel BLS, Frutigen - Kandersteg (BE)

3 Radar-Uberwachungsgebiete:

= Jahrliche Messung seit 2012

swisstopo-Kolloquium «Radarinterferometrie» 27. April 2018

Radar - ein zuverlassiges und genaues Instrument fur Felsiberwachungen Ueli Gruner — Kellerhals + Haefeli AG, Bern



Terrestrisches Radar

Beispiel BLS, Frutigen - Kandersteg (BE)

Messergebnisse:

= Verschiebung von ca.
4 mm in 5 Jahren!

0.002

Verschiebung in Blickrichtung [m]

-0.002
April 12 April 13 April 14 April 15 April 16 April 17
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Terrestrisches Radar

Beispiel BLS, Frutigen - Kandersteg (BE)

Was wurde gemacht?

= Begehung vor Ort:

Rund 2’000 m? labiler Fels!

Radar - ein zuverlassiges und genaues Instrument fur Felsiberwachungen

Ueli Gruner — Kellerhals + Haefeli AG, Bern



Terrestrisches Radar

Beispiel BLS, Frutigen - Kandersteg (BE)

Was wurde gemacht?

— Zusatzliche tachymetrische
Uberwachung mit 3 Reflektoren.

= Zusatziche Uberwachung mit
Handmessungen.

swisstopo-Kolloquium «Radarinterferometrie» 27. April 2018

Radar - ein zuverlassiges und genaues Instrument fur Felsiberwachungen Ueli Gruner — Kellerhals + Haefeli AG, Bern



Terrestrisches Radar

Beispiel Val Bondasca/Pizzo Cengalo (GR)

-~ Googlel

swisstopo-Kolloquium «Radarinterferometrie» 27. April 2018

Radar - ein zuverlassiges und genaues Instrument fur Felsiberwachungen Ueli Gruner — Kellerhals + Haefeli AG, Bern
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Terrestrisches Radar

Beispiel Val Bondasca/Pizzo Cengalo (GR)

Pizzo Cengalo: vor 2011

nach erstem Bergsturz vom Dezember
2011 (ca. 1.5 Mio. m?3)

Radar - ein zuverlassiges und genaues Instrument fur Felsiberwachungen Ueli Gruner — Kellerhals + Haefeli AG, Bern



Terrestrisches Radar

Beispiel Val Bondasca/Pizzo Cengalo (GR)

Nach einem ersten Bergsturz vom Dezember 2011 (ca. 1.5 Mio. m3):

— Periodische Uber-
wachung mit
terrestrischem Radar.

— Bewegungen 2012 — 2014: =
Total ca. 1.8 cm.

swisstopo-Kolloquium «Radarinterferometrie» 27. April 2018
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Terrestrisches Radar

Beispiel Val Bondasca/Pizzo Cengalo (GR)

Zweiter Bergsturz vom 23. August 2017:

Abbruch von ca. 3.1 Mio. m3

Radar - ein zuverlassiges und genaues Instrument fur Felsiberwachungen

Ueli Gruner — Kellerhals + Haefeli AG, Bern



Terrestrisches Radar

Beispiel Val Bondasca/Pizzo Cengalo (GR)

Nach Bergsturz vom 23. August 2017:

= Permanente Uberwachung mit
terrestrischem Radar.

swisstopo-Kolloquium «Radarinterferometrie» 27. April 2018

Radar - ein zuverlassiges und genaues Instrument fur Felsiberwachungen Ueli Gruner — Kellerhals + Haefeli AG, Bern
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Terrestrisches Radar

Beispiel Val Bondasca/Pizzo Cengalo (GR)

Nach Bergsturz vom 23. August 2017:

— Radarbild vom 14. September 2017

= Darstellung inverse Geschwindigkeit
vom 12. bis 15. September mit Abbruch
am 15. Sept. von ca. 0.4 Mio. m3.

l)[l?ﬂj
00261
0024}
00221}

[seart Time: 12:04 12/5ep/17]
[Stop Time: 02:57 17/52p/17]

nverse Velocity [1/{mm/day))
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Terrestrisches Radar

Beispiel Val Bondasca/Pizzo Cengalo (GR)

Situation
Spatherbst 2017
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Terrestrisches Radar

Beispiel Simmenfluh, A6 (BE)

1 Radar-Uberwachungsgebiet mit zwei
Messstandorten:

(700 m hohe und 1200 m breite Felswand!)

= Seit 2011 jahrlich 1 bis 2 Messungen

Raaar - ein ZUVETIAassIiges una genaues instuument rur Feisuperwacnurgen

ven sruner — kenernais + Haefeli AG, Bern



swisstopo-Kolloquium «Radarinterferometrie» 27. April 2018

Terrestrisches Radar

Beispiel Simmenfluh, A6 (BE)

Messergebnisse:

= Verschiebung von ca.
4 mm in 3 Jahren!

o
g

—&—— Damm_D1_2014
- ¥ Damm_D2_2014

o
g

o
5]
o

o
g

Verschiebung in Blickrichtung [m]
[ o
<] <]
8] N

-0.004
Marz 11 September 11 Marz 12 September 12 Marz 13 September 13 Marz 14
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Terrestrisches Radar

Beispiel Simmenfluh, A6 (BE)

Was wurde gemacht?

= Begehung vor Ort:

Rund 200 m3 labiler Fels!
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Terrestrisches Radar

Beispiel Simmenfluh, A6 (BE)

Was wurde gemacht?

= Zusatzliche Uberwachung mit
Handmessungen.

Radar - ein zuverlassiges und genaues Instrument fur Felsiiberwachungen

Ueli Gruner — Kellerhals + Haefeli AG, Bern



Terrestrisches Radar

B) Grenzen

Grenzen - am Beispiel BLS, Frutigen — Kandersteg (BE)

Messergebnisse:

= Verschiebung von ca.
4 mm in 4 Jahren!
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Terrestrisches Radar

Grenzen — am Beispiel BLS, Frutigen - Kandersteg (BE)

Was wurde gemacht?
= Detailauswertung.

= Vegetation, keine Felsbewegung!
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Terrestrisches Radar

Grenzen — am Beispiel Gurtnellen, SBB (UR)

Ausgangslage:

Permanente Uberwachung der
gesamten Felswand nach zwei
Felsstirzen im Jahr 2012.

swisstopo-Kolloguium «Radarinterferometrie» 27. April 2018

Radar - ein zuverlassiges und genaues Instrument fur Felsiberwachungen Ueli Gruner — Kellerhals + Haefeli AG, Bern



swisstopo-Kolloquium «Radarinterferometrie» 27. April 2018

Terrestrisches Radar

Grenzen — am Beispiel Gurtnellen, SBB (UR)

Grenzen des Radars:

Provisorisches Schutznetz

Teilgebiete der Felswand werden vom Radar
wegen eines provisorischen Schutznetzes nicht
erfasst (Reflektion der Radarwellen)!

Von Netzen bedeckt

i

leich 20. August mit 22, November 2012
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Terrestrisches Radar

Grenzen — am Beispiel Gurtnellen, SBB (UR)

Was ist passiert?

= Ein hinter dem provisorischen
Schutznetz «versteckter»
Bock von 90 m?3 stiirzt am 14.
November 2012 auf Geleise!

Dies trotz aufwéandiger, per-
manenter Uberwachung!

= Das war jedoch nicht allen
Beteiligten bekannt!!

Radar - ein zuverlassiges und genaues Instrument fur Felsiberwachungen

Ueli Gruner — Kellerhals + Haefeli AG, Bern



Terrestrisches Radar

C) Fazit terrestrisches Radar

Fur Geologen ein sehr effizientes Werkzeug flr die
Erkennung von madglichen Felsinstabilitaten (Scan einer

gesamten Felswand!).

Auswertung

Messresultate durch Geologen
* E rke n n u n g VO n Te n T Beurteilung T Schxgl?:niven
denzen einer 0 7
g rdsseren FeIS_ A s Alarm/Intervention

Friihwarndispositiv

bewegung.

P Zeit

o (Genauigkeit ist weitaus genugend!

* Wichtig zu wissen: Instabile Felspartien kdnnen
temperaturbedingte Deformationsschwankungen von bis
zu 1 mm/Tag bzw. 4 mm/Jahr haben!
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Terrestrisches Radar

C) Fazit terrestrisches Radar

Terrestrisches Radar ist «nur» geeignet fir grossere
potenziell instabile Felspakete von meist >10 bis 20 ms.

« Relativ teure Messmethode (ca. Fr. 3'000.- bis Fr. 8000 .-
pro Messung).

 Wenn die Bewegungen zwischen zwel Messungen zu
gross sind (> ca. 2 cm [=> Wellenlange!]), sind
Deformationen im Fels nicht mehr klar erkennbar.

« Terrestrisches Radar kann auch permanent eingesetzt
werden (Schadenpotential; vgl. SBB-Gotthardlinie).

e Achtung: Vegetation kann evtl. zu einem «Fake» fuhren!
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3. Satellitenradar (INSAR/Radar-Interferometrie)
A) Eigenschaften

Frihere Satelliten:

o ERS 1und2: 1992 - 2000
0 ENVISAT ASAR: 2003 - 2010

» Historische Bewegungsraten!

measures reference
phase ( § ) for each
pixel for time ( #,)
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 Raumliche Auflosung: ca. 20 m
 Wellenlange: 5.6 cm
 Genauigkeit: ca. 1 mm/Jahr! flomliing

e Achtung: Flug ca. N bzw. ca. S

* Flug alle 35 Tage
e HOhe der Satelliten: ca. 600 — 800 km
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Satellitenradar

Eigenschaften

Neue Satelliten:

o Radarsat-2 (CAN): 2011 bis 2017 (teuer!) ]
o Sentinel-1 (ESA). ab 2014 (BAFU; gratis)

 Raumliche Auflosung: ca. 20 m Sentinel-1A
 Wellenlange: 5.6 cm
 Genauigkeit: ca. 1 mm/Jahr!

e Flugca.Nbzw.ca.S M | ﬂ '

 Aufnahmebreite: 250 km Ve Sentinel 18

* Flug alle 12 (Radarsat) bzw. 6 Tage (Sent.)
=> robustere Daten!

Unterlagen:
e HOhe der Satelliten: ca. 600 — 800 km

GAMMA REMOTE SENSING
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Satellitenradar

Eigenschaften

mﬂ}m REMOTE SENSING

Das Problem mit der Abdeckung (Sentinel-1)

Anzahl S1 Aufnahmen tiber der Schweiz
Ascending

Ascending &

Descending Descending

Sichtbarkeitsgrad (Layover und Schatten sind Schwarz dargestellt) Ascending &
Ascending ) Descending _ Descending

98%
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Satellitenradar

B) Beispiele
Beispiel Reusstal (UR)

Fragestellungen:

* Gibt es relevante, grosse Felsbewe-
gungen an den rechtsgelegenen hohen
Talflanken (=> Chli Windgallen)?

=> Descending orhbit!

 Wie gross waren die Bewegungen von
1992 bis 20107

Schadenpotenzial:

 SBB
» Strassen/Autobahn

Radar - ein zuverlassiges und genaues Instrument fur Felsiberwachungen

Ueli Gruner — Kellerhals + Haefeli AG, Bern
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Satellitenradar

Beispiel Reusstal (UR)

Problemstelle Chli Windgalle (UR)

; Magliche Ausdehnung des
- Sackungsgebietes

AT . (T

* Riesiges
Sackungsgebiet

e Felssturz 1936 von
ca. 500’000 m3

Radar - ein zuverlassiges und genaues Instrument fur Felsiiberwachungen
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Satellitenradar

Beispiel Reusstal (UR)

Problemstelle Chli Windgalle (UR)

Alter Felssturz
(0.5 Mio. m?3)

Radar - ein zuverlassiges und genaues Instrument fur Felsiberwachungen
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Satellitenradar

Beispiel Reusstal (UR)

Problemstelle Chli Windgalle (UR)

Nackental!

Radar - ein zuverlassiges und genaues Instrument fur Felsiiberwachungen
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Satellitenradar

Beispiel Reusstal (UR)

A

Problemstelle Chli Windgalle (UR)

Schematische Darstellung
cer Geologie und der ge-
messenen mittleren Ver-

schiebungen.

B

2 ‘'getrennte Massen Kristal-
lin + Kalk,

Kristallin mit coberfldch-
lichem Hakenwurf. Kalk
z.8. auf Basis der offenen
Spalten kippend.

e Querprofile mit verschiedenen
denkbaren Bewegungs-
mechanismen.

[o

idem Kalk auf anormal
verlaufender Kristallin-
oberfliche gleitend.

* Verschiebungen 1933 — 1984
(gemessen an Felspartie
oben): 8 mm/Jahr.

D

Grundgleitung der Gesamt-
masse Uberlagert wvon zu-
sétzlicher Bewegung des
Kalkes.

E

Rotation einer Gesamtmasse

swisstopo-Kolloquium «Radarinterferometrie» 27. April 2018

Radar - ein zuverlassiges und genaues Instrument fur Felsiberwachungen  Ueli Gruner — Kellerhals + Haefeli AG, Bern



swisstopo-Kolloquium «Radarinterferometrie» 27. April 2018

Satellitenradar

Beispiel Reusstal (UR)

Problemstelle Chli Windgalle (UR)

=> Descending orbit!

Darstellung der
Bewegungen.

(Schwarze Pfeile: Zeitreihen!) 4

3

-9 -2.5 0 +2.5 -5 -2.5 0 +2.5 +5
Verschiebungsrate in mm/Jahr WVerschiebungsrate in mm/Jahr
1992 bis 2000 (ERS) 2003 bis 2010 (ENVISAT)
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Satellitenradar

Beispiel Reusstal (UR)

Problemstelle Chli Windgalle (UR) 4

Zeitreihe 1992 bis 2000:

Mittlere Verschiebung
ca. 5 mm/Jahr

5 mm/Jahr

Displacement (m)
' =)
=
[

T+

0.0 I | | | | L TN\ |
1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998\ 1999 2000 2001
Delta_Time (days)

Zeitreihe 2003 bis 2010: E | - -
Mittlere Verschiebung E oop E
ca. 5.6 mm/Jahr i F E
2-001- 5.6 mm/Jahr E

| E | ml | | \ | | E
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Satellitenradar

Beispiel Reusstal (UR)

Problemstelle Chli Windgalle (UR)

Ergebnisse gemaéass Satellitenradar:

» Geschwindigkeiten ca. wie friher.

o «Lawinenwinter» und Starkregen 1999: Keine
Einflisse auf Geschwindigkeit der
Bewegungen.

» Intensiver Niederschlag 2005: Kein relevanter
Einfluss auf Geschwindigkeit der Bewegungen.

e Einfluss Drainage Gotthardtunnel (Fertig-
stellung 2009): Bis 2010 noch keine Ver-
anderungen bei den Bewegungen erkennbar.
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Satellitenradar

Beispiel Leventina (TI)

Fragestellungen:

e Analog wie bei Reusstal
(1992 — 2010).

= Descending und
ascending orbit!

Schadenpotenzial:

 SBB
» Strassen/Autobahn

Beispiel Pizzo Erra Q

Radar - ein zuverlassiges und genaues Instrument fur Felsiiberwachungen
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Satellitenradar

Beispiel Leventina (TI)

Pizzo Erra;

« Relativ grosse

Geschwindigkeiten!

» Felssackung!

« Morphologie: flach!

= Gefahrdung
marginal.

Meters

004

-0.04

-3

2.5 0

+2.3 ey

LOS Verschiebungsrate mm/Jahr

b

ERS-1/2 1992-2000
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Satellitenradar

C) Fazit Satellitenradar
Vortelle:

e «Endlich» ein Messverfahren, mit dem Geologen auch
Vergangenes messen kdnnen!

» Uberwachung von grossen Gebieten moglich, ohne ins
Gelande zu gehen (Zuganglichkeit!).

 Sehr hohe Messgenauigkeit (1 mm/Jahr aus einer Hohe
von 600 bis 800 km!)

« Maglichkeit, aus einzelnen Punkten auch Zeitreihen zu
erstellen (Erkennen der Witterungseinflisse bzw. einer
Tendenz einer Bewegung).
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Satellitenradar

C) Fazit Satellitenradar

Nachteile:

Bel Schnee und grosser Vegetation: Messungen nicht
sinnvoll: => keine signifikanten Messresultate.

e Es gibt «schwarze Locher» (keine Abdeckung!).

* Felswéande bzw. sehr steile Hange werden ebenfalls nicht
erfasst.

 Kosten relativ hoch!

» Radarsat-2 und Sentinel-1: Bedeutend robustere Daten mit
viel mehr Flugen.

Radar - ein zuverlassiges und genaues Instrument fur Felsiberwachungen  Ueli Gruner — Kellerhals + Haefeli AG, Bern



Satellitenradar vs. Terrestrisches Radar

Beispiel Chli Windgalle (UR)

Kosten einer Uberwachung von instabilen Felspartien:

* Grosse Triangulation: Kosten p. Messung: ca. Fr. 150'000 (alle 10 J.)
 Kleine Triangulation: Kosten p. Messung: ca. 17’000 (alle 5 Jahre)

o Satellitenradar: Kosten p. Auswertung: ca. Fr. 25’000 (alle 5 J.)
 Kosten GPS: Kosten p. Messung: ca. Fr. 50'000.-
Frage:

Was kann der gunstigere terrestrische Radar von der gegenuberliegen
Talseite aus ?? (Kosten p. Messung: ca. Fr. 5’- 8'000.-)

= Versuch 2017/2018 mit Georadar (Geopravent)
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Satellitenradar vs. Terrestrisches Radar

Beispiel Chli Windgalle (UR)

Terrestrisches Radar:

1o -“‘;;,% 'I‘"\;'-'.‘ ' ! )
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) 76 ‘\\@ %.«
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Satellitenradar vs. Terrestrisches Radar

Beispiel Chli Windgalle (UR)

Messung terrestrisches Radar:

A: Bewegung weg
vom Radar

Radar - ein zuverlassiges und genaues Instrument fur Felsiberwachungen
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Satellitenradar vs. Terrestrisches Radar

Beispiel Chli Windgalle (UR)

Messung terrestrisches Radar:

Radar - ein zuverlassiges und genaues Instrument fur Felsiiberwachungen

(Unterlagen: Kt. Uri/Geopravent)
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Satellitenradar vs. Terrestrisches Radar

Beispiel Chli Windgalle (UR)

Fazit Satellitenradar — vs. Terrestrisches Radar:

Bel grosseren Distanzen: Grosse atmosphéarische
Einflisse!

« Keine Korrektur der atmospharischen Einflisse moglich,
wenn wie beim Chli Windgaélle (fast) keine stabilen Gebiete
vorhanden sind.

e Eine Unterscheidung zwischen Atmosphéareneinfluss und
iInstabilem Gelande ist sehr schwierig!

 (Gemass terrestrischem Radar ist in den Felswanden der
Chli Windgaélle ein Bereich «instabil» (= weg vom
Messgerat), was im Satellitenradar nicht erkennbar ist!
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4. Radarmessungen bel Rutschungen

A) Terrestrisches Radar

Beispiel Rutschung Kanton Obwalden

 T— g —

Radar - ein zuverlassiges und genaues Instrument fur Felsiberwachungen

-

(Aus: Caduff et al. 2013)
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Radarmessungen bei Rutschungen

Terrestrisches Radar: Beispiel Rutschung im Kanton Obwalden

| 2D-interferometrie (1x1m) X 2D-interferometrie gefiltert (5x5m)
=7 [08:30-14:45] - [08:30-14:45]

6. Mai 2013

2D Interferometrie
| [ |
0 2 10 15 20 25 30 =35 [em/Tag]

Gemessene 1D

Verschiebungsraten pro Tag

:I Dekorrelierte Bereiche oder Gebiete im
Radar-Schatten ohne Verschiebungsangaben

(Aus: Caduff et al. 2013)
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Radarmessungen bei Rutschungen

B) Satellitenradar

Beispiel Rutschung Vallorbe (VD)

Fragestellung:

= Entwicklung der
Rutschbewegungen bei
Vallorbe in den letzten
Jahrzehnten.

e »
nieresss)

Schadenpotenzial:

« SBB-Linie -
moftier-

SN=H
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Radarmessungen bei Rutschungen

Satellitenradar: Beispiel Rutschung Vallorbe

o
rgemies-
larie—_ "\ 7
ircatier-gt-g_
ison-Negve (.27

Bewegungen 2004 bis 2010:

= fj ;AM'MA REMOTE SENSING
Google earth
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Radarmessungen bei Rutschungen

Satellitenradar: Beispiel Rutschung Vallorbe

Bewegungen 2004 bis 2010:

[
-5 0

+5

LOS displacement [mml/y]

pt:232482 x:5174 y:9957 east:52744.6 north:174429.9

0.1 T T T

‘ . . ! ‘ ! 0.1
slope (unitsfyear): 2.777e-04 i ; i
Intercept: -9.117e-04 :
std.dev: 4.245e-03
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w ) ]
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Radarmessungen bei Rutschungen

C) Fazit Radarmessungen bel Rutschungen

Radar kann gut eingesetzt werden bei grossen
Rutschkdrpern.

* Bel schnellen Geschwindigkeiten braucht es viele
Messungen (Phasen!).

« Satellitenradar gibt einen guten Uberblick.

« Achtung: Vegetation!
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5. Ausblick

 Radar sei Dank fur die guten Detektionsmdglichkeiten!

 Radar hat aber auch seine Grenzen (Winkel der
Satelliten, Distanzen, Vegetation, Schnee etc.).

 Radar ist noch «etwas» teuer fur kleinere Projekte
(Gemeinden etc.).

 Permanente Messung ideal bei heiklen Projekten mit
grossem Schadenpotential.

« Radarbilder sind unbedingt von einem Geologen zu
Interpretieren und kommentieren werden (fels- bzw.
rutschmechanische Aspekte!).

e Radar ersetzt den Menschen nicht!
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Felskopf bei Innertkirchen

(entdeckt bei einem Heliflug
und nicht mit dem Radar...!)

Danke fur die
Aufmerksamkeit!

swisstopo-Kolloquium «Radarinterferometrie» 27. April 2018

Radar - ein zuverlassiges und genaues Instrument fur Felsiberwachungen Ueli Gruner — Kellerhals + Haefeli AG, Bern
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Programme de colloque
Programm Kolloquium

1. Introduction 1. Einleitung
S. Condamin, swisstopo S. Condamin, swisstopo

2. Développements innovants 2. Innovative Entwicklungen mit
avec des systéemes SAR multi- multi-parametrischen SAR
paramétriques: étude de cas Systemen: Fallstudie «Potential
«Potentiel des mouvements de zu Oberflachenbewegungen in
surface en Suisse » der Schweiz»

Prof. Dr. I. Hajnsek, ETH Ziirich Prof. Dr. I. Hajnsek, ETH Ziirich
3. Radar - un instrument fiable et 3. Radar - ein zuverlassiges und

precis pour la surveillance des genaues Instrument fur Fels-
roches uberwachungen
Dr. Ueli Gruner, Dr. Ueli Gruner,
Kellerhals + Haefeli AG Kellerhals + Haefeli AG
4. Perspectives 4. Ausblick
S. Condamin, swisstopo S. Condamin, swisstopo
5. Question / Discussion 5. Fragen / Diskussion
Office fédéral de topographie swisstopo swisstopo colloque «Interférométrie radar pour la Suisse» | 27 avril 2018

Bundesamt fiir Landestopografie swisstopo swisstopo-Kolloquium «Radarinterferometrie fir die Schweiz» | 27. April 2018



Résume
Zusammenfassung

* Les mesures INSAR sont INSAR-Messungen sind fast
possibles presque partout en  Uberall in der Schweiz

Suisse moglich

* La couverture de la surface <« Flachendeckung teilweise
est partiellement restreinte eingeschrankt

* Un jeu de géodonnées de  « Geobasisdatensatz «Ober-
base «mouvements de la flachenbewegungen» flr die
surface terrestre» pour la Schweiz ist heute realisierbar
Suisse peut étre réalisé  GBRI ist ein wertvolles
aujourd’hui Werkzeug fur die

« GBRI est un outil précieux Felsuberwachung

pour la surveillance des
roches

Office fédéral de topographie swisstopo swisstopo colloque «Interférométrie radar pour la Suisse» | 27 avril 2018
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Jeu de données INSAR multifonctionnel
Multifunktionaler InSAR-Datensatz

* Modele altimétrique  Hohenmodell
» Haute résolution « Hohe zeitliche Auflosung
temporelle » Aktueller
« Meilleure actualité « Moderate Qualitat

e Qualité modérée

* Mouvements de la surface + Oberflachenbewegungen
terrestre Landesnivellement
* Nivellement fédéral Amtliche Vermessung
* Mensuration officielle Sackungsgebiete
« Zone d’affaissement Naturgefahren
« Dangers naturels

Office fédéral de topographie swisstopo swisstopo colloque «Interférométrie radar pour la Suisse» | 27 avril 2018
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¢V Jeu de données INSAR multifonctionnel
Multifunktionaler INSAR-Datensatz

Datenerfassung InSAR-Rohdaten

Prozessierung Oberflachenmodell Oberflachenbewegungen

e
-

Office fédéral de topographie swisstopo swisstopo colloque «Interférométrie radar pour la Suisse» | 27 avril 2018
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Interpretation




Perspectives

Ausblick

Autres cas d’utilisation de Weitere SAR-Anwendungsfalle

SAR a swisstopo: bei swisstopo:

« Utilisation des stations * Verwendung AGNES-
AGNES comme points de Stationen als Referenzpunkte
reférence pour les mesures far INSAR-Messungen
INSAR » Reprocessing von INnSAR-

* Reprocessing des données Archivdaten
d'archive INSAR « Kombination GBRI mit GNSS

Combinaison GRBI avec
GNSS

Office fédéral de topographie swisstopo swisstopo colloque «Interférométrie radar pour la Suisse» | 27 avril 2018
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-

Perspectives
Ausblick

Prochain événement: Journée portes ouvertes Géostation
Nachster Anlass: Tag der offenen Tur Geostation Zimmerwald

Samedi, 02.06.2018, 09:30 | Samstag, 02.06.2018, 09:30
www.aiub.unibe.ch/events

Office fédéral de topographie swisstopo swisstopo colloque «Interférométrie radar pour la Suisse» | 27 avril 2018
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http://www.aiub.unibe.ch/events

Merci pour votre attention!
Vielen Dank fur lhre Aufmerksamkeit!

Y a-t-il des questions ou des sujets de discussion?
Gibt es Fragen oder Diskussionspunkte?

Office fédéral de topographie swisstopo swisstopo colloque «Interférométrie radar pour la Suisse» | 27 avril 2018
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