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Satellitenliberwachung der Verformungen
von Staumauern und Staudammen

Seit 2014 beobachtet der Satellit Sentinel-1A des ESA-Erdbeobachtungsprogramms Copernicus die
Erdoberflache. Die mit Hilfe der Persistent-Scatterer-Interferometrie erhobenen Daten werden durch
den BodenBewegungsdienst Deutschland zur Verfiigung gestellt. An Staumauern und Staudammen
kdnnen so mogliche Bewegungen tiberwacht werden. Im Vergleich mit trigonometrischen Mes-
sungen und Lotmessungen an der M6hnestaumauer zeigt sich, dass die Genauigkeit der Satelliten-
daten fiir die Uberwachung einer Staumauer noch nicht ausreicht. Fiir Stauddamme bieten sie jedoch

die erforderliche Prazision.

Volker Bettzieche

1 Erdbeobachtung mit den Sentinel-Satelliten

Am 3. April 2014 startete der Satellit Sentinel-1A in die Erd-
umlaufbahn, als erster Satellit des Erdbeobachtungsprogramms
Copernicus. Der baugleiche Satellit Sentinel-1B startete am
25. April 2016. Die Radarinstrumente dieser beiden Sentinel-
Satelliten (Sentinel deutsch: Wichter) ermdglichen die Uber-
wachung der Erdoberfldche, unabhéngig von Tageslicht und
Wolkenbedeckung. Die Satelliten umkreisen die Erde in 700 km
Hohe und tasten einen Streifen von bis zu 400 km Breite ab, in
dem sie Objekte ab 5 m Grofle erkennen konnen.

Das wichtigste Instrument beider Satelliten ist ein Radar vom
Typ SAR (Synthetic Aperture Radar), dessen Strahlen durch die
Vegetation bis zum Erdboden dringen konnen.

Wesentliche Beobachtungsziele sind Eisbeobachtungen in den
Polarregionen, vulkanische Aktivititen, Erdbeben, Erdrutsche,
Uberschwemmungen, das Aufspiiren von Bodensenkungen und
-hebungen sowie das Beobachten von Meeresoberflichen. Beide
Satelliten zusammen konnen jeden Punkt der Erde alle sechs Tage
kartieren. Falls benétigt, konnen die Daten anschlieffend inner-
halb von einer Stunde zur Verfiigung gestellt werden.

Die Missionsdauer von Sentinel-1A und -1B ist jeweils auf
sieben Jahre ausgelegt. Der mitgefiihrte Treibstoff wiirde jedoch
Verlangerungen um bis zu fiinf Jahre ermoglichen [3].

2 Auswertungen des BodenBewegungsdienst
Deutschland

Seit November 2019 stellt nun die Bundesanstalt fiir Geowissen-
schaften und Rohstoffe (BGR) den BodenBewegungsdienst
Deutschland (BBD) zur Verfiigung, der mit dem Ziel entwickelt
wurde, Deformationen der Erdoberfliche darzustellen und
Ursachen und Prozesse zu erkunden. Die Informationen sind
offentlich zuganglich. Das BBD-Portal enthalt Persistent-Scatte-
rer-Interferometrie-Daten (PSI deutsch etwa: stindige Riick-
streumessung mit Welleniiberlagerung) der gesamten Flache der
Bundesrepublik Deutschland. Die PSI-Technologie ermdéglicht
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prézise Messungen von Deformationen der Erdoberfliche im
Bereich von Millimetern [4].

Die Riickstreuung erfolgt nicht an diskreten Messpunkten.
Stattdessen werden die Riickstreuungen bestehender Struktu-
ren, zum Beispiel von Hausdidchern oder Gesteinsoberflichen
genutzt. Aus diesem Grund sind auch die Daten im Wesentlichen
in stiadtischen Gebieten oder an groflen Bauwerken von guter
Qualitit, wahrend beispielsweise in Waldgebieten kaum Daten
erhoben werden konnen. Die Auswertung erfolgt iiber die Mit-
telung mehrerer Messungen, aus denen eine Zeitreihe berech-
net wird. Als Ergebnis steht eine Bewegungsgeschwindigkeit zur
Verfiigung, die in Millimeter/Jahr angegeben wird.

Der BBD nutzt die Daten von Sentinel-1. Der Satellit sendet
mittels seiner SAR-Antenne (Synthetic Aperture Radar) ein
Radarsignal. Dieses Signal wird von der entsprechenden Fliche
an der Erdoberfldche reflektiert, wobei eine Streuung entsteht.
Die zuriickerhaltene Signalstirke sowie eine mogliche Phasen-
verschiebung werden gemessen und ausgewertet. Die raumliche
Auflosung an der Erdoberfldche betragt im Mittel 5 m x 20 m.

Durch den Vergleich von zwei Phasen, die an unterschied-
lichen Zeitpunkten aufgenommen wurden, kann die Anderung
der Entfernung zur Satellitenposition bestimmt werden. Hierbei
miissen Storungen, wie atmosphdrische Bedingungen usw.
beriicksichtigt werden. Mit einer statistischen Auswertung einer
Zeitreihe mit einer Vielzahl von Messungen konnen Entfer-
nungsanderungen oder deren zeitliche Variabilitdt mit guter
Genauigkeit ermittelt werden.

Kompakt

® Mit Hilfe der Satelliten des ESA-Programms Coper-
nicus kdnnen Bewegungen der Erdoberflache
beobachtet werden.

B Die vom BodenBewegungsdienst Deutschland
aufbereiteten Daten eignen sich zur Uberwachung
von Stauddmmen. Fiir Staumauern muss das
Verfahren noch verbessert werden.
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Aufnahmefldche

Flugbahn ascending

/
Bild 1: Flugbahn der Satelliten und Aufnahmeflache

Bild 1 gibt einen Uberblick iiber die Beobachtungssituation
der Satelliten. Sie umrunden die Erde auf einer Flugbahn, die
nahe an Nord- und Siidpol verlduft. Hierbei ist die ,,Blickrich-
tung® nach rechts ausgerichtet. Auf dem Weg von Siiden nach
Norden (ascending, Bild 1) blickt der Satellit also nach Osten.
Die Blicklinie LOS (Line of Sight) deckt dabei unter dem Ein-
fallswinkel @ eine Breite (Range) von 250 km ab. Beim Riickweg
von Nord nach Siid (descending) blickt er dann in der gleichen
Weise nach Westen.

Die beobachteten Bewegungen folgen also in ihrer Richtung
der LOS. Daher werden keine direkten Setzungen oder Verschie-
bungen beobachtet, sondern nur der summierte Anteil in LOS-
Richtung.

Auf der Internetseite https://bodenbewegungsdienst.bgr.de/
stellt der BBD einen Zugang zu den Satellitendaten zur Verfii-
gung. Vor einer Deutschlandkarte oder entsprechenden Luft-
bildern werden die ausgewerteten Punkte dargestellt. Nach
Auswahl eines Punktes wird eine Zeitreihe der Verformungen
dargestellt. Neben der Punktnummer werden zudem eine mitt-
lere Bewegungsgeschwindigkeit pro Jahr, die Kohdrenz der
Daten, die Blickrichtung des Satelliten und der Blick-Einfalls-
winkel angegeben. Mit diesen Informationen kann sofort abge-
lesen werden, ob sich ein Punkt in der Blickrichtung des Satel-
liten bewegt und welche Sicherheit (Kohirenz) diese Aussage
hat. Die bedeutend grofite Anzahl von Punkten zeigt allerdings
keine Verformungen.
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3 Anwendung bei der Uberwachung der
Verformungen von Absperrbauwerken

Die Aussage, dass die meisten Punkte keine Verformungen

zeigen, ist fiir die Uberwachung von Staudimmen und Stau-

mauern von groflem Interesse. Ist es doch genau dieses Ergeb-

nis, das sich die Bauwerksiiberwachung fiir jeden Staudamm

wiinscht. Fiir Staumauern ist die typische Jahresganglinie mit

ebenfalls keiner dauerhaften Verschiebung wiinschenswert.

So stellen sich nun die Fragen,

= ob aus den Daten des BBD fiir Absperrbauwerke solche Aus-
sagen iiber mogliche Trends gewonnen werden konnen,

= fiir welche Anzahl von Punkten auf den Absperrbauwerken
Auswertungen erfolgen konnen und

= wie genau diese Aussagen sind.

3.1 Anwendung bei Staumauern

Zu den grundsitzlichen Bewegungen, Verschiebungen und Ver-
formungen von Staumauern liegen umfangreiche Kenntnisse
und Veréffentlichungen vor. Von besonderem Interesse ist die
Verschiebung der Staumauerkrone, die wesentlich von der Stau-
hohe in der Talsperre und der Umgebungstemperatur beein-
flusst wird [1]. Zur Beobachtung sind geméaf} dem aktuellen
Regelwerk verschiedene Messeinrichtungen vorzusehen [2].

Mit Hilfe der in der Bauwerksiiberwachung gewonnenen
Daten kann gepriift werden, ob auch die Daten des BBD fiir die
Uberwachung herangezogen werden kénnen.

Dies soll beispielhaft an der Staumauer der Mohnetalsperre
des Ruhrverbands untersucht werden. Die 1912 errichtete Bruch-
stein-Staumauer ist 40 m hoch und 650 m lang. Sie ist, neben
anderen Messeinrichtungen, mit einer trigonometrischen Lage-
messung und einem Pendellot ausgeriistet (Bild 2). Die seit 1955
erhobenen trigonometrischen Daten sowie die 1977 eingerich-
tete Lotmessung zeigen den typischen Jahresverlauf der Bewe-
gungen einer Staumauer unter dem Wechsel des Stauspiegels
und der Lufttemperaturen.

Volistau
+213,74 ez 484
Av4

Lotaufhdngung

A

trigonometrische
Messpunkte

Ausgleichsweiher

/

Vollstau
+183,60

Lotablesung
Lotgewicht
Kontrolistollen

Bild 2: Querschnitt der M6hnestaumauer mit Messausstattung
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Verschiebung in mm "

01.01.2015
01.01.2016

—-—-Laotr Reg

lonsberechnung (“wahre Verschiebung”)

Der BBD identifiziert 8 Messpunkte (Persistent Scatterer)
entlang der Staumauer. Die 6ffentlich verfiigbaren Daten liegen
fiir den Zeitraum vom 5.12.2014 bis zum 30.04.2018 vor. Die
Genauigkeit dieser Daten soll mit der trigonometrischen
Messung und der Lotmessung verglichen werden.

Als Bezug fiir den Vergleich ist die ,wahre Verschiebung“ der
Staumauer zu wihlen. Da diese nicht bekannt ist, wird zunichst
anhand einer klassischen Berechnung der multiplen Regression
ein Zeitverlauf der Verschiebung erstellt [1]. Grundlage bilden
als Wirkgrofien die Zeitverldufe der Stauhohe und der Tempe-
ratur, aus denen die Verformung der Staumauerkrone an der
Lotaufthdngung errechnet wird. Diese Kurve wird als ,wahre
Verschiebung* interpretiert (Bild 3).

Nun kann die Abweichung zwischen der ,wahren Verschie-
bung® mit der Lotmessung verglichen werden.

Die Genauigkeit einer elektronischen Lotmessung liegt im
Allgemeinen bei 0,5 mm. Dies zeigt auch die Auswertung der
Lotmessung an der Mohnestaumauer in Tabelle 1, in der sich
der Vertrauensbereich von 90 % zu +/-1 mm ergibt.

Fiir eine trigonometrische Uberwachung liegt der Vertrau-
ensbereich einer Messung erfahrungsgemif; bei +/-3 mm. Die
Ergebnisse der nur sechs Messungen im Betrachtungszeitraum
sind als mit 4+/-1,35 mm als sehr gut zu bezeichnen.

Die vergleichende Bewertung der Satellitenbeobachtung des
BBD ist zunichst mit der Schwierigkeit behaftet, dass die Rich-
tung der beobachteten Bewegung entlang der Sichtlinie des
Satelliten (LOS) nicht der typischen Bewe-
gungsrichtung der Staumauer von der
Luftseite zur Wasserseite entspricht.
Durch eine Normierung kann die Kurve

O trig. Messung

01.01.2018

Bild 3: Lagemessungen an der

4 Satelitenmessung Krone der MGhnestaumauer

Die normierten Werte geben aber einen Anhalt fiir die
Genauigkeit der Beobachtung. Ein Vertrauensbereich von
+/-4 mm bei einer Bandbreite der Messergebnisse von 8 mm ist
verhéltnisméflig grof3. Es ergibt sich, dass mit diesen Grofien-
ordnungen die Bewegungen einer Staumauer nicht ausreichend
tiberwacht werden kdnnen.

3.2 Anwendung bei Staudammen

Die Verschiebungen von Stauddmmen unterliegen im Allgemei-
nen keinen signifikanten jahreszeitlichen Schwankungen. Tem-
peraturunterschiede reichen nicht weit in den Dammkérper, so
dass im Inneren eines hohen Damms stindig gleiche Tempera-
turen herrschen. Hieraus ergibt sich, dass auch keine tempera-
turverursachten Bewegungen auftreten.

Aus diesem Grund wird von den Regelwerken auch nur die
trigonometrische Uberwachung im Jahresrhythmus verlangt,
eine Lotanlage ist uniiblich.

Die Anforderungen an die erforderliche Genauigkeit der
Uberwachungen der Verformungen von Stauddmmen liegen
erheblich unter den Anspriichen bei Staumauern. Gesamt-
verformungen von Staudimmen in ihrer bisherigen Betriebszeit
von mehreren Dezimetern sind bekannt, ohne dass Sicherheits-
bedenken erhoben werden mussten. Daher kann auch die
Genauigkeit der Uberwachung weiter gefasst werden. Unter
bestimmten Umstdnden konnen Messgenauigkeiten von 1 cm
bzw. 10 mm ausreichend sein.

Tabelle 1: Statistische Auswertung der Messverfahren an der Méhnetalsperre
(Quelle: Ruhrverband)

jedoch in die Kurve der ,wahren Verschie- Lotmessung tl:lilggsnuonm' Satellitenmessung

bung“ eingehdngt werden. Rein visuell J

ergibt sich in Bild 3, dass die Daten der Anzahl Messwerte 1247 6 132

Satellitenmessung der Verformungskurve mittlere Abweichung [mm] 043 046 1.66

der Staumauer folgen. Sie sind allerdings Standardabweichung [mm] 0,54 0,69 2,10
90-%-Bereich [mm] 1,06 1,35 412

erwartungsgemdf$ schlechter als die
Ergebnisse der klassischen Messungen.
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Fiir diesen geringeren Anspruch eignet sich die fiir die Satel-
litenbeobachtung an der Mohnetalsperre errechnete Genauig-
keit hervorragend. Mit einem Vertrauensberiech von +/-4 mm
lasst sich die Verschiebung einer Dammkrone ausreichend
genau liberwachen.

Voraussetzung ist jedoch, dass die Dammkrone vom Satelli-
ten erkannt wird, was mangels einer signifikanten Oberfliche
oft schwierig ist. Nur in Einzelfallen konnen signifikante Objekte
auf der Dammkrone identifiziert werden.

4 Radarreflektoren

Zur Verbesserung der Sichtbarkeit und zur Identifizierung kon-
kreter Punkte kénnen sogenannte Radar- oder Corner-Reflek-
toren dienen. Diese dreiseitigen ,,Spiegel “ reflektieren den SAR-
Strahl, so dass der Reflektor vom Satellit eindeutig wiedergefun-
den werden kann (Bild 4). Mit Kantenldngen von mehreren Dezi-
metern sind die Reflektoren allerdings vergleichsweise grof3.

5 Wertung und Ausblick

Mit Hilfe der Sentinel-Satelliten ergibt sich ein vollig neuer

»Blick“ auf die Staumauern und Staudimme. Es scheint méoglich,

die Uberwachung der Bauwerke mit Hilfe der Persistent-Scatte-

rer-Interferometrie zu verbessern und perspektivisch zu verein-

fachen. Hierzu ist noch weitere Forschungsarbeit notwendig, die

zum Beispiel folgende Fragen vertieft:

= Ist die Genauigkeit der Persistent-Scatterer-Interferometrie
zu verbessern?

= Kann die ,,Objekterkennung“ verbessert werden, so dass
mehr ,,Punkte” auf Damm oder Mauer beobachtet werden
kénnen?

= Sind die 3 Richtungen x/y/z interpretierbar, z. B. durch
zusitzliche Beobachtung auf der Descending-Flugbahn?

= Auf welchem Weg sind fiir einen Talsperrenbetreiber aktu-
elle Werte verfiigbar und was kosten sie?

= Kann die Datenabfrage und -auswertung automatisiert und
an ein Talsperren-Uberwachungssystem angeschlossen
werden?

Der Ruhrverband beabsichtigt, diesen Fragen in Kooperation

mit dem Lehrstuhl fiir Fernerkundung im Institut fiir Geogra-

phie der Friedrich-Schiller-Universitét Jena weiter nachzugehen.

Volker Bettzieche

Satellite monitoring of the deformations of dams

Since 2014, the Sentinel-1A satellite from ESA’s Copernicus
earth observation program is observing the surface of the
earth. The data collected using Persistent Scatterer Interfero-
metry is made available by the BodenBewegungsdienst
Deutschland. Possible movements of dams can be monitored
this way. In comparison with trigonometric and plumb
measurements on the Méhne dam, it can be shown that the
accuracy of the satellite data is not yet sufficient to monitor a
masonry dam. However, they offer the required precision for
embankment dams.
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Ruhrverband

Bild 4: Corner-Reflektor

Es besteht die Hoffnung, hier eine neue Moglichkeit zu ent-
wickeln, aufwindige trigonometrische Messungen zu reduzie-
ren oder auch schwer erreichbare Anlagen (z. B. im alpinen
Bereich) zu iiberwachen.
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