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1 Zusammenfassung

Die fortschreitende Klimaerwarmung fuhrt zu erheblichen Veranderungen in hochalpinen Gebie-
ten. Steigende Lufttemperaturen und vermehrte flussige Niederschlage fuhren zu einer kontinu-
ierlichen Erwarmung des oberflachennahen Untergrundes. In gefrorenen Felsbereichen kann dies
zu einem verstarkten Auftauen des Permafrostes und zu einer Abnahme der Gesteins- und Gebirgs-
festigkeiten fuhren. Eine Folge ist die Zunahme von gravitativen Massenbewegungen wie Fels- und
Bergstiirzen. ErfahrungsgemaB werden diese oft von sekundaren Ereignissen wie Muren oder Uber-
schwemmungen begleitet. Sie stellen somit eine ernstzunehmende Gefahr fur die alpine Infra-
struktur aber auch die Siedlungsraume dar.

Ziel dieses Projektes ist es, die Anwendungsmoglichkeiten der satellitenbasierten Radarinterfero-

metrie im Risikomanagement fir hochalpine Massenbewegungen zu untersuchen. Ausgehend von

den technischen Grundlagen werden in dieser Studie die Vor- und Nachteile der InSAR-Anwendung

in hochalpinen Regionen anhand von drei Fallstudien analysiert:

B Wasserradkopf (Karnten, AT)
Am Wasserradkopf zeigen InSAR-Daten grof¥flachige Bewegungen bis zu mehreren Dezimeter
pro Jahr. Besonders in vegetationsarmen Bereichen liefert InSAR eine hohe Messpunktdichte
und prazise Ergebnisse. Limitationen treten in dicht bewaldeten Gebieten und bei schnellen
Bewegungen auf.

B Kitzsteinhorn (Salzburg, AT)
InSAR-Daten aus der Gipfelregion des Kitzsteinhorns wurden mit bodengestiitzten Messungen
(Kluftweitenmessungen mit Fissurometern) kombiniert. Die Ergebnisse zeigen eine gute Uber-
einstimmung zwischen den beiden Methoden und weisen auf keine groBflachigen Bewegungen
hin.

B Fluchthorn (Tirol, AT)
Am Fluchthorn, Schauplatz eines Bergsturzes im Jahr 2023 mit Uber 1 Mio. m3, zeigen InSAR-
Daten groBflachige Bewegungen im cm-Bereich bereits im Vorfeld des Ereignisses. Besonders
die vertikalen und horizontalen Verschiebungsvektoren liefern wertvolle Erkenntnisse tiber
das Bewegungsmuster. Ein Zusammenhang zwischen einer tektonischen Deckengrenze und

dem Versagensmechanismus ist zu vermuten.



Die Fallbeispiele zeigen, dass die Gelandeoberflache trotz unterschiedlicher topografischer, geo-
logischer und geomorphologischer Rahmenbedingungen mit Radar erfasst und analysiert werden
kann. Dabei wird das Potenzial der InSAR-Technologie fiir eine groBflachige und prazise Uberwa-
chung hochalpiner Massenbewegungen sichtbar. Gleichzeitig werden auch die Grenzen dieser Me-
thodik erkennbar:

(i) Die Messpunktdichte ist bei dichter Vegetation und auf stark dynamischen Oberflachen
(z.B. auf Gletschern) deutlich reduziert.
(ii) Abrupte, schnelle Bewegungen erschweren die Analyse bzw. werden nicht erkannt.

In Kombination mit bodengestiitzten Messungen und komplementaren Satellitendaten kann InSAR
das Prozessverstandnis hochalpiner Massenbewegungen deutlich erhohen. Die InSAR-Technologie
bildet eine wertvolle Grundlage fur die Gefahrenanalyse hochalpiner Prozesse und zeigt ein grofRes
Potential als integraler Bestandteil moderner Fruhwarnsysteme.



2 Abkiirzungen

Englisch Deutsch
ALOS Advanced Land Observing Satellite | Fortschrittlicher Landbeobachtungs-
ASC Ascending Orbit Aufsteigende Geometrie
AOI Area of Interest Untersuchungsgebiet
DEM Digital Elevation Model Digitales Hohenmodell
DS Distributed Scatterer Verteilter Ruckstreuer
DSC Descending Orbit Absteigende Geometrie
DSM Digital Surface Model Digitales Oberflachenmodell
DTM Digital Terrain Model Digitales Gelandemodell
ESA European Space Agency Europaische Raumfahrtsagentur
GNSS Global Navigation Satellite System | Globales Navigationssatellitensystem
W Interferometric Wide Swath Interferometric Wide Swath
loT Internet of Things Internet der Dinge
km Kilometer Kilometer
LOS Line of Sight Sichtlinie
m Meter Meter
mm Millimeter Millimeter
MP Measurement Point Messpunkt
OSM Open Street Maps Open Street Maps
PAZ PAZ PAZ (spanisch fur ,,Frieden®)
PS Permanent Scatterer Permanenter Ruckstreuer
RADAR Radio Detecting and Ranging Radio Detecting and Ranging
REF Reference Point Referenzpunkt
RMSE Root Mean Square Error Wurzel der mittleren Fehlerquadrat-
SB-InSAR Satellite-based InSAR Satellitenbasiertes INSAR
SAR Synthetic Aperture Radar Synthetic Aperture Radar
SNT Sentinel-1 Sentinel-1
TS Displacement Time Series Verschiebung-Zeitreihen
TSX TerraSAR-X TerraSAR-X




3 Einleitung

3.1 Hintergrund und Motivation

Die durchschnittliche Jahrestemperatur ist in Osterreich seit 1880 um rund 2°C gestiegen (APCC
2014; Olefs et al. 2021). Diese Temperaturerhohung liegt weit uber dem globalen Durchschnitt
von 0,86 °C (IPCC 2018). Damit einhergehend zeigen Beobachtungen einen generellen Anstieg der
Schneegrenze und einen massiven Rickgang der Gletscher- und Permafrostbereiche (IPCC 2019).
Weitgehend unabhingig von den Emissionsszenarien ist in Osterreich mit einem weiteren Tempe-
raturanstieg von 1,4 °C bis 2050 zu rechnen (APCC 2014). Bis zum Jahr 2100 ist im Alpenraum eine
Temperaturerhohung liber dem weltweiten Mittel zu erwarten, ein Gesamtanstieg von bis zu 5,8°C
(,,business as usual“ Szenario RCP8.5, Olefs et al. (2021)) ist moglich. Die Erwarmung bewirkt
einen weiteren Riickgang der Gletscher- und Permafrostbereiche, einen deutlichen Anstieg der
0°C-Grenze und damit einhergehend Veranderungen des Niederschlagregimes, der Bodenfeuchte
sowie der Schneedeckenmachtigkeit und -dauer. Eine Konsequenz ist die Zunahme von hochalpi-
nen Naturgefahren wie Hangrutschungen, Muren, Steinschlagen oder Felsstlirzen (Krautblatter et
al. 2013; GAPHAZ 2017; Haeberli et al. 2021; Hartmeyer et al. 2020), welche einen relevanten
Risikofaktor fur Mensch und Infrastruktur darstellen.

In den letzten Jahren haben zahlreiche Fels- und Bergstiirze zu erheblichen Schaden an Infrastruk-
turen und Gebauden, sowie zu Todesopfern gefiihrt. In Folge des Bergsturzes am Piz Cengalo
(2011: 2*10° m3, 2017: 2-4*10° m3) erreichte eine Mure den Talort Bondo (Graubiinden) und fiihrte
dort zu groBen Verwustungen (Mergili et al. 2020). Acht Personen verloren ihr Leben. Auch im
Bundesland Salzburg kam es in den letzten Jahren zu groBeren Felsstiirzen, wie am GroBRen Wies-
bachhorn (2017: > 5*10* m3), am Hohen Brett (2018: > 5*10* m3) oder am Bambachkopf (2020: >
2*10* m3) (Valentin 2021). 2024 kam es in Salzburg im Oktober gleich zu mehreren groRen Ereig-
nissen, wie im Goriachtal (> 1*10° m3), am Hocharn (> 1*10° m3) oder am GroBen Schmiedinger
(> 8*10* m3). Das Jahr 2025 begann mit einem Felssturz am Nordlichen Glanzkopf (3*10° m3). Er-
eignisse dieser GroRenordnung verfiigen oftmals Uber groBe Auslaufweiten und bringen demnach
groBes Schadenspotential mit sich. Begleitende Kaskadeneffekte durch sekundare Ereignisse wie
Muren oder Uberflutungen (durch Dammbildungen und Dammbriiche) erreichen in Extremfallen
auch dichter besiedelte Haupttaler.

GroBe Massenbewegungen im Festgestein bewegen sich typischerweise liber lange Zeitraume im
Millimeterbereich, bevor sie sich beschleunigen und sogar Geschwindigkeiten von bis zu mehreren
Metern pro Tag erreichen konnen (Cruden & Varnes, 1996; Crosta & Agliardi 2003; Helmstetter
et al. 2004; Bonzanigo et al., 2007; Hungr et al. 2014; Leinauer et al. 2023; Zangerl et al. 2010).
Wahrend sich die meisten schnellen Massenbewegungen wieder verlangsamen und stabilisieren,
gibt es auch solche, die plotzlich versagen und/oder sekundare Prozesse wie z.B. Felssturze und
Felslawinen auslosen (Heim 1932; Kilburn & Petley 2003; Brideau, et al. 2005; Strouth & Eberhardt
2009; Kalenchuk 2010; Zangerl et al, 2019; Rechberger et al., 2021). Die oftmals vorausgehenden,
langsamen Bewegungen sind schwer erkennbar und werden meist erst als Reaktion auf bereits
eingetretene Ereignisse detaillierter untersucht. Bei kritischen Fallen werden als organisatorische
MaBnahme Monitoring- und Friihwarnsysteme eingesetzt. Damit kann das Prozessverstandnis ver-
bessert und/oder es konnen mogliche Interventionen, wie Evakuierungen oder Sperren ausgelost
werden.



3.2 Ziele

Satellitenbasiertes (SB) InSAR (Interferometric Synthetic Aperture Radar - Radarinterferometrie)
ermoglicht die flachendeckende Messung von Bodenbewegungen mit einer Genauigkeit im Milli-
meterbereich (Keuschnig et al. 2022). Ziel dieses Projektes ist es, die Anwendbarkeit von SB-InSAR
fiir die Uberwachung von hochalpinen Massenbewegungen im Festgestein zu untersuchen. Die Stu-
die ist an Fachleute und Entscheidungstrager gerichtet und soll ihnen die untersuchte Technologie
als mogliche Methode zur Erkennung und zum Monitoring von Fels- und Bergsturzen naher bringen.
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4 Grundlagen der InNSAR-Technologie
4.1 Geschichte

Satellitenbasiertes (SB) InSAR (Interferometric Synthetic Aperture Radar) ermoglicht Bodenbewe-
gungen (i) prazise (mm-Genauigkeit), (ii) skalierbar (von einzelnen Gebauden zu groBen Flachen)
und (iii) Uber lange Zeitraume hinweg (bis zu 25 Jahre) zu erfassen.

Bei SB-InSAR handelt es sich um eine bewahrte Technologie, bereits 1991 wurde der erste ERS-1
Radarsatellit von der European Space Agency (ESA) in Betrieb genommen (ESA 2024a). Limitie-
rende Faktoren waren damals die niedrige Auflosung (30 x 30 m) und die lange Wiederkehrzeit
(Wiedererreichung des gleichen Punkts auf der Erdoberflache) von 35 Tagen. Der deutsche Erdbe-
obachtungssatellit TerraSAR-X (TSX) erzielte bei seinem Start im Jahr 2008 eine raumliche Auflo-
sung von 1 x 1 m und eine zeitliche Auflosung von 11 Tagen (ESA 2024b). Durch das europaische
Erdbeobachtungsprogramm Copernicus (COPERNICUS 2024; Aschbacher and Milagro-Pérez 2012)
sind die Daten der Sentinel Satelliten seit Ende 2014 nahezu weltweit und kostenlos verfligbar.
Die Sentinel-1 Satelliten (SNT) erreichen eine Auflosung von 20 x 5 m (IW Modus) und eine Wieder-
kehrdauer von bis zu 6 Tagen. Aufgrund des Verlusts von Sentinel-1b im Dezember 2021 betragt
die aktuelle Wiederkehrzeit 12 Tage, dessen Ersatz Sentinel-1c ist im Jahr 2025 geplant. Aktuell
gibt es rund ein Dutzend InSAR-Satelliten (Abbildung 1) und der Trend ist stark steigend.
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Abbildung 1: Auswahl historischer und aktueller SAR-Satelliten inklusive Wiederkehrzeit
(revisting time) und Frequenzbdndern (TRE ALTAMIRA, 2024).



4.2 Messprinzip

Synthetic Aperture Radar (SAR) Satelliten nutzen Radar, um hochauflosende Bilder der Erdober-
flache zu erstellen, unabhangig von Wetterbedingungen oder Tageslicht. Das Funktionsprinzip ba-
siert auf der Aussendung von Mikrowellenimpulsen, die von der Erdoberflache reflektiert werden.
Die reflektierten Signale werden vom Satelliten empfangen und in weiterer Folge zu detaillierten
Bewegungsinformationen prozessiert.

4.2.1 Reflexion von Radarwellen

Die Reflexion von Radarwellen folgt den physikalischen Prinzipien der elektromagnetischen Wel-

lenausbreitung. Die zurlickgesendete Signalstarke hangt von zwei Hauptfaktoren ab:

B Geometrie des Ruckstreuers: Wenn die ausgesendeten Radarwellen in einem geeigneten Win-
kel reflektiert werden, erreicht ein signifikanter Teil des Signals wieder den Satelliten.
Glatte Oberflachen oder bauliche Strukturen beguinstigen die Reflexion. Naturliche Oberfla-
chen wie Vegetation oder Schnee streuen die Wellen in viele Richtungen, wodurch nur ein
Bruchteil des Signals zurlickkehrt.

B Materialeigenschaften der Oberflache: Materialien mit hoher elektrischer Leitfahigkeit, wie

Metalle, reflektieren Radarwellen besonders gut.

4.2.2 Verschiedene Frequenzbander fiir unterschiedliche Anwendungen

Die Satelliten verwenden verschiedene Frequenzbander von Radarwellen (Abbildung 1) um unter-

schiedliche Anwendungen zu ermoglichen. Die wichtigsten sind:

B [-Band: f=1-2 GHz, A=ca.24 cm. Wird haufig fiir land- und forstwirtschaftliche Uberwachun-
gen und zum Umweltmonitoring verwendet, da es tiefer in die Vegetation und den Boden
eindringen kann.

B (C-Band: f=4-8 GHz, A=ca.6 cm. Ist das am haufigsten verwendete Band fiir Erdbeobachtungs-
satelliten. Es bietet eine gute Balance zwischen Auflosung und Eindringtiefe und ist weniger
anfallig fur atmospharische Storungen.

B X-Band: f=8-12 GHz, A=ca.3 cm. Wird fiir bautechnische und militarische Uberwachungen ver-

wendet. Es kommt mit einer hohen Auflosung, ist bei Vegetation aber nur bedingt geeignet.

4.2.3 Orbit und Aufnahmegeometrie

SAR-Satelliten operieren in einem polaren oder sonnensynchronen Orbit, bei dem sie die Erde in
Nord-Suid-Richtung Uberfliegen, wahrend sich die Erde um die Polachse von West nach Ost dreht.
Dieser Orbit fuihrt dazu, dass der Satellit sowohl in einer aufsteigenden (ascending - ASC) als auch
in einer absteigenden (descending - DSC) Aufnahmegeometrie operiert (Abbildung 2). In der auf-
steigenden Geometrie bewegt sich der Satellit vom Suidpol in Richtung Nordpol, wahrend er sich
in der absteigenden Geometrie vom Nordpol in Richtung Stidpol bewegt.
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ASCENDING DESCENDING

Abbildung 2: Aufsteigende (ascending - ASC) und absteigende (descending - DSC) Geometrie
(TRE ALTAMIRA, 2024).

4.2.4 Synthetische Apertur

Ein Synthetic Aperture Radar (SAR) ist ein Radarsystem, das den Weg des Satelliten ausnutzt, um
eine groBe Antenne oder Strahlaustrittsflache (Apertur) elektronisch zu simulieren. Eine SAR-An-
tenne sendet und empfangt pro Sekunde tausende Radarimpulse. Die Sende- und Empfangsdaten
mitsamt den Positionsdaten beim Flug um die Erde werden als Grunddaten fiir die spatere Prozes-
sierung gespeichert.

4.2.5 Blickrichtung, Einfallswinkel und Sichtlinie (LOS)

Die Blickrichtung (¢p) des SAR-Systems ist in der Regel seitlich (90°) zur Flugbahn des Satelliten
ausgerichtet und wird in °N angegeben. Der Satellit blickt in der Regel nach rechts und somit in
der ASC-Geometrie nach Osten, wahrend er in der DSC-Geometrie in die entgegengesetzte Rich-
tung nach Westen blickt. Diese seitliche Ausrichtung der Blickrichtung ermoglicht eine kontinuier-
liche Abtastung der Erdoberflache, wobei das vom Radar ausgesendete und von unterschiedlichen
Objekten auf der Erde reflektierte Signal zu unterschiedlichen Zeiten wieder empfangen wird.

Der Einfallswinkel (B) bezeichnet den Winkel zwischen der vertikalen Linie zur Erdoberflache und
der Richtung des einfallenden Radarstrahls (Abbildung 3). Dieser Winkel ist variabel und abhangig
vom Satellitensystem (Sentinel ca. 20 - 46°, TerraSAR-X ca. 20 - 60°), wobei ein kleinerer Einfalls-
winkel direkt unter dem Satelliten (Nadir-Punkt) und ein groBerer Einfallswinkel weiter entfernt
vom Nadir-Punkt auftritt. Der Einfallswinkel spielt eine wichtige Rolle bei gelandebezogenen Ab-
schattungen, der Lagegenauigkeit von Messpunkten (z.B. multiple Reflexionen von unterschiedli-
chen Hohenlagen, Verzerrungen) und der detaillierten Analyse von Bewegungsrichtungen.
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Abbildung 3: Einfallswinkel und Sichtlinie (LOS).

Die reale Bodenbewegung wird in SAR-Bildern entlang der Sichtlinie (Line of Sight - LOS) abhangig
von der Blickrichtung und dem Einfallswinkel projiziert. Somit wird nur der Anteil der Bewegung
erfasst, der parallel zur LOS verlauft (Abbildung 4). Eine Bewegung senkrecht zur LOS wird nicht
detektiert, wahrend eine Bewegung entlang der LOS vollstandig erfasst wird. Daher erscheint eine
Bewegung in SAR-Daten geringer als die reale Bodenbewegung, wenn diese nicht in Richtung der
LOS erfolgt.
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Abbildung 4: Beispielhafte Projektion von realen Bodenbewegungen Dreq auf
die Sichtlinie D.os (TRE ALTAMIRA, 2024).
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4.2.6 Von SAR zu InSAR

Da SAR-Satelliten die Erde kontinuierlich umkreisen, nehmen sie im Laufe der Zeit zahlreiche Bil-
der desselben Gebiets auf und geben so Einblicke in die Entwicklung der Erdoberflache (Shimada
2019). Bei jeder SAR-Erfassung liefert das zuruckgestreute Radarsignal zwei wichtige Informati-
onsteile: (a) Amplitude und (b) Phase. Die Amplitude ist abhangig von der Energie des zuriickge-
streuten Signals (siehe Kapitel 4.2.1). Die Phase bezieht sich auf den Abstand zwischen Sensor und
Ziel und wird bei interferometrischen Anwendungen verwendet (Abbildung 5).

. "y
(4

Ar

Rz

Abbildung 5: Schematische Darstellung der Funktionsweise von InSAR. Die Phasenverschiebung
(Ar=R»-R1) ergibt sich aus der Phaseninformation (R) von zwei oder mehreren Bildern desselben
Gebiets zu verschiedenen Zeitpunkten oder unterschiedlichen Positionen (TRE ALTAMIRA, 2024).

Bei jeder InSAR-Messung werden mindestens zwei SAR-Bilder desselben Gebiets aufgenommen,
entweder zu verschiedenen Zeitpunkten (temporal) oder aus leicht unterschiedlichen Positionen
(raumlich). Die Phaseninformationen (R) dieser Bilder, die durch die Laufzeit der reflektierten
Radarwellen bestimmt werden, werden miteinander verglichen. Die Phasendifferenz (Ar) zwischen
den Bildern, auch Interferogramm genannt, enthalt Informationen iiber Anderung des Abstands
zwischen dem Satelliten und der Erdoberflache. Mit diesen Phasendifferenzen lassen sich langsame
Bewegungen der Erdoberflache, wie sie bei Rutschungen, Erdbeben oder auch Gebaudesetzungen
auftreten, millimetergenau messen.



4.2.7 Verschiebungsvektoren und 2D-Dekomposition

Bei SB-INSAR werden Verschiebungen direkt entlang der Sichtlinie (Kapitel 4.2.4) gemessen. Der
daraus resultierende Verschiebungsvektor liefert prazise Informationen uber die Bewegungen in
Richtung des Satelliten (positive Verschiebungen) oder von ihm weg (negative Verschiebungen).
Um Informationen zu vertikalen oder horizontalen Bewegungen zu erhalten, ist eine 2D-Dekom-
position erforderlich. Sie kombiniert Daten aus den ASC- und DSC-Geometrien und berechnet die
Bewegungsanteile in West-Ost-Richtung (positive Verschiebungen in Richtung Osten) und Verti-
kalrichtung (positive Verschiebungen nach oben)(Abbildung 6). Die 2D-Dekomposition erfolgt in-
nerhalb eines vorgegebenen Rasters (z.B. 10 x 10 m). Die daraus resultierenden (Pseudo-)Mess-
punkte weisen neben einer verminderten Lagegenauigkeit auch eine geringere Messpunktdichte
auf, da speziell in steilen Hanglagen aufgrund von Abschattungen oft nur eine Aufnahmegeomet-
rie verfugbar ist.

' 2

Ps ..........................................'... Diew

Abbildung 6: Schematische Darstellung der 2D-Dekomposition unter Verwendung der ASC- und
DSC-Satelliten-Geometrien (TRE ALTAMIRA, 2024).
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4.3 Methoden zur InSAR-Prozessierung

Die Verarbeitung von SAR-Daten zur Erzeugung von InSAR-Daten ist hoch komplex, da sie neben
atmospharischen Storfaktoren stark von der Topographie, Oberflachenbeschaffenheit etc. der un-
tersuchten Gebiete und dem gewinschten Ziel der Analyse abhangt. Fur eine Prozessierung stehen
mehrere Algorithmen zur Verfugung welche auf unterschiedliche Anforderungen zugeschnitten
sind. Zu den gangigsten Methoden gehoren D-InSAR, SBAS, PS-InSAR oder SqueeSAR. Jede dieser
Methoden weist spezifische Vor- und Nachteile auf und ist flir bestimmte Anwendungsfalle beson-

ders geeignet (Tabelle 1).

Tabelle 1: Ausgewdhlte Methoden zur InSAR Prozessierung.

Methode

Merkmale

Anwendungsfille

Vorteile

Nachteile

Basistechnologie.

Zeitlich schnelle,

Einfache Anwen-

Storanfallig bei
atmosphari-

lation

D-InSAR | Verwendet zwei diskrete Ereig- : )
SAR-Bilder fiir die | nisse, z.B. dung, geringe Da- | schen Effekten
. tenanforderung und fur Dekor-
Differenzanalyse Erdbeben .
relation
. Uberwachung Minimierung von
Gezielte Auswahl groBflachiger, Dekorrelation .
von SAR Bildpaa- .. Geringere
SBAS . langsamer Boden- | und Atmospha- S
ren, Konzentration .. | raumliche
.. o bewegungen, z.B. | reneffekten, pra- ..
auf koharente Fla- . . Auflosung
bei Grundwasser- | zise Bewegungs-
chen
schwankungen analyse
Identifizierung Begrenzte An-
stabiler Rucks- Lanezeitiiberwa- wendung auf
treuer (Permanent g s Hohe Prazision, stabile Reflek-
PS-InSAR chung, stadtische , ,
Scatterers, PS), . resistent gegen toren, bedingt
. Gebiete und Inf- : . ..
Konzentration auf rastruktur Dekorrelation geeignet fur
koharente, punktu- Vegetations-
elle Riickstreuer gebiete
Verwendet ver- Geologische
teilte Ruckstreuer | Uberwachung, Geringere
(Distributed Scat- besonders geeig- -ring
.. . . .. | Prazision und
terers, DS), Kon- net fur Hangbe- Fur Regionen mit S
DS-InSAR : . . Genauigkeit im
zentration auf ko- | reiche, wo we- geringer punktu- .
- - X ] . r Vergleich zu
harente Flachen, nige bis keine eller Koharenz
- . . PS-InSAR und
die aus mehreren stabilen Riicks- SqueeSAR
benachbarten treuer vorhanden 9
Pixeln bestehen sind
Heterogene Ge- Hohere Mess- Hohe Rechen-
22‘;%' Kombination von landeoberflache El;rr]]i;t[;imf:iie 32? leer}s;ru dnegrlich
PS- und DS-InSAR und stadtische b gD k, i . ’
Gebiete essert Dekorre- izenzierte

Technologie




4.3.1 SqueeSAR - Prozessierung von InSAR Messpunkten

Im vorliegenden Projekt wurden die SAR-Daten mit dem Multi-Interferogramm-Verfahren Squee-
SAR prozessiert (Ferretti et al. 2011). SqueeSAR ist eine vom Unternehmen TRE ALTAMIRA paten-
tierte Methode und ermoglicht im Vergleich zu herkommlichen InSAR-Methoden die Phasendekor-
relation in heterogenen Gebieten mit Vegetation oder stadtischen Gebieten zu minimieren. Squee-
SAR kombiniert Informationen von sogenannten Persistent Scatterers (PS) und Distributed Scatte-
rers (DS) um hohe raumliche Messpunktdichten zu erreichen.

Fur das Erreichen einer hohen Prazision und Genauigkeit benotigt SqueeSAR einen SAR-Datensatz
von mindestens 15 bis 20 Bildern, die liber dasselbe Gebiet mit demselben Aufnahmemodus und
derselben Geometrie aufgenommen wurden. Durch die Integration von PS, die stabile und punk-
tuelle Radarreflektoren sind, und DS, die eine diffuse Streuung von Signalen darstellen, kann
SqueeSAR auch in Gebieten mit geringer Signalstabilitat zuverlassige Bewegungsinformationen ext-
rahieren und so eine umfassende Uberwachung von Bodenbewegungen ermoglichen.

4.4 Prazision und Genauigkeit

Prazision und Genauigkeit sind zwei zentrale Konzepte in der Messtechnik. Die Prazision gibt an,
wie konsistent bzw. wiederholbar eine Messung ist. Eine Messreihe ist prazise, wenn wiederholte
Messungen unter gleichen Bedingungen ahnliche Werte liefern - unabhangig davon, ob diese nahe
am wahren Wert liegen. Die Genauigkeit hingegen beschreibt, wie nah das Messergebnis am tat-
sachlichen (wahren) Wert liegt. Eine Messung ist genau, wenn sie nur geringe systematische Fehler
aufweist.

Die Prazision von InSAR-Ergebnissen kann bestimmt werden durch die

B Lage der Messpunkte

B Verschiebungs-Zeitreihen

Die Lagekoordinaten jedes Messpunktes hangen von dessen SAR-Koordinaten und dessen Hohe ab,
die aus der InSAR-Analyse abgeleitet wird. Mit einer hohen raumlichen Auflosung des in der Analyse
verwendeten Satellitensensors verbessert sich die Prazision der Geokodierung. Tabelle 2 gibt die
typischen Prazisionswerte fur die UTM-Koordinaten von Messpunkten in mittleren Breiten an.

Tabelle 2: Typische Prdzisionswerte fiir die UTM-Koordinaten von Messpunkten in mittleren Brei-
ten (SqueeSAR). Die Werte beziehen sich auf einen MP in weniger als 1 km Entfernung vom Refe-
renzpunkt und einen Datensatz von mindestens 30 SAR-Bildern (AUGMENTERRA, 2024).

Richtung C-Band SNT [m] X-Band TSX [m] L-Band ALOS [m]
Nord +8 + 1 +2
Ost +8 +3 +7
Vertikal (Hohe) +8 +1.5 +2

Die Prazision der Verschiebungs-Zeitreihe fur jeden Messpunkt wird durch die Standardabweichung
der durchschnittlichen Verschiebungsrate sowie durch die Standardabweichung (Standard Devia-
tion, o) der Einzelmessungen beschrieben. Die Standardabweichung misst die Streuung der Mess-
werte um ihren Mittelwert und definiert damit die Prazision der Messungen. Ein niedriger Wert
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der Standardabweichung zeigt an, dass die Messungen eng um den Mittelwert gruppiert sind, wah-
rend eine hohe Standardabweichung darauf hinweist, dass die Messungen uber einen groBeren
Wertebereich verteilt sind. Bei SqueeSAR-Messungen bezieht sich die Standardabweichung auf die
durchschnittliche Verschiebungsrate in Bezug auf einen Referenzpunkt (REF). Ahnlich wie in tra-
ditionellen geodatischen Netzen nimmt die Prazision mit zunehmender Entfernung vom Referenz-
punkt ab.

In einem Datensatz von mindestens 30 Bildern, die Uber einen Zeitraum von zwei Jahren aufge-
nommen wurden, zeigte ein Messpunkt, der weniger als 1 km vom Referenzpunkt entfernt ist, eine
typische Standardabweichung von weniger als 1 mm/a. Die Standardabweichung einer Einzelmes-
sung liegt im Durchschnitt bei +5 mm. Wahrend die Prazision von InSAR-Messpunkten statistisch
berechnet wird, unterliegt die messtechnische Genauigkeit keiner systematischen Bewertung. Die
Genauigkeit von InSAR kann durch die Verwendung von erganzenden ,,Ground-Truth“-Daten, wie
z.B. bodengestiitzten geodatischen Messungen, erfasst werden und liegt in der Regel im unteren
mm-Bereich (TRE ALTAMIRA, 2024).

4.5 Modellgiite in InSAR Analysen

Die Modellgiite beschreibt die Fahigkeit eines Modells, gemessene Daten prazise abzubilden und
verlassliche Vorhersagen zu treffen. In InSAR-Analysen wird sie anhand der Ubereinstimmung zwi-
schen gemessenen und modellierten Bodenbewegungen bewertet. Bei der Beurteilung, wie gut ein
Modell zu einem Datensatz passt, ist es sinnvoll, sowohl das Bestimmtheitsmal (R?) als auch den
RMSE-Wert zu berechnen. Der RMSE ist ein MaB fiir die durchschnittliche Abweichung der Daten-
punkte von einer Regressionsgeraden, welches groBere Fehler starker gewichtet und in derselben
Einheit wie die Daten selbst angegeben wird. Der R? ist ein MaB dafur, wie gut die Regressionsge-
rade die Variation der beobachteten Daten erklart und gibt an, welcher Anteil der Streuung durch
das Modell erklart wird.

B RMSE (Root Mean Square Error): Der RMSE ist die Quadratwurzel des Durchschnitts der qua-
drierten Abweichungen zwischen den vom Modell vorhergesagten und den tatsachlichen Wer-
ten und hat die gleiche Einheit wie die gemessenen Daten (z.B. mm). Ein niedriger RMSE-
Wert deutet auf eine hohe Modellgenauigkeit hin.

B R? (BestimmtheitsmaB): R2 gibt den Anteil der Varianz der abhangigen Variable an, der durch
das Regressionsmodell erklart wird. Werte liegen zwischen 0 und 1 (prozentual), wobei ein

Wert nahe 1 auf eine gute Anpassung hinweist.

Zusatzlich kann die Standardabweichung genutzt werden, um die natiirliche Variabilitat der ge-
messenen Bodenbewegungen zu quantifizieren.

Eine hohe Modellgiite ist entscheidend, um prazise Aussagen Uiber Bodenbewegungen zu ermaogli-
chen. Sie hangt maBgeblich von der Verfligbarkeit und Genauigkeit der Eingangsdaten, den ge-
wahlten Prozessierungs-Algorithmen sowie der Korrektur von Storfaktoren wie atmospharische Ein-
flusse ab. In heterogenen Topografien, insbesondere in hochalpinen Regionen, spielt die Modell-
giite eine zentrale Rolle als Qualitatsmal fir Prognosen.



5 InSAR-Limitationen

Limitationen der InSAR-Technologie ergeben sich u.a. durch Oberflachen, deren Reflexion sich
zwischen aufeinanderfolgenden Radarbildern stark andert. Dazu gehoren insbesondere starke Ve-
getation, Wasser, Schnee und Eis. Abhangig von der Wellenlange (z.B. C-Band) fuihren solche Be-
reiche in der Regel zu geringen Messpunktdichten und/oder ungenauen Messungen. Zudem ist
INSAR kein geeignetes Verfahren, um plotzliche Bodenbewegungen festzustellen. Die maximal
messbare Verschiebung entspricht der halben Wellenlange des Radarsignals in dem Zeitintervall,
das zum Vergleich der Radarbilder verwendet wird. Die maximal messbare Verschiebung betragt
z.B. bei Sentinel-1 mit 5,6 cm Wellenlange etwa 2,8 cm in sechs oder zwolf Tagen.

In der Regel werden fur die Bewegungsanalysen viele Bildpaare mit unterschiedlichen Zeitinter-
vallen verwendet. Aufgrund von Datenliicken - meistens im Winter, hervorgerufen durch Schnee-
bedeckung - konnen keine Gebiete uberwacht werden, die sich um mehr als 100 mm/Jahr oder
mit stark nichtlinearen Geschwindigkeiten bewegen. In stadtischen Gebieten konnen Mehrwegef-
fekte und geometrische Verzerrungen auftreten, wenn das Radarsignal von mehreren Oberflachen
reflektiert wird. Topografische Probleme wie stark geneigte Gelandeoberflachen konnen neben
Abschattungen zu Verzerrungen oder Uberlagerungen im SAR-Bild fiihren. In diesen Fallen erfor-
dern Analyse und Interpretation von InSAR-Daten spezifische Fachkenntnisse.

Tabelle 3: Limitationen von InSAR.

Limitationen Beschreibung

Vegetation, Wasser, | Stark veranderliche Oberflachen fiihren zu niedrigen Koharenzen,
Schnee und Eis Messpunktdichten oder ungenauen Messungen.

Schnelle oder abrupte Bodenbewegungen konnen einen Phasen-
Erfassung schneller | sprung bewirken. Die maximal messbare Verschiebung entspricht der
Bewegungen halben Wellenlange des Radarsignales in dem Zeitintervall, das zum
Vergleich der Radarbilder verwendet wird.

Geometrische Ver- | Mehrwegeffekte und geometrische Verzerrungen in stadtischen Ge-
zerrungen bieten konnen die Datenqualitat beeintrachtigen.

Stark geneigte Flachen oder Gelandeformen konnen zu Abschattun-
Ungiinstige Topo- | gen, Uberlagerungen und Verzerrungen im SAR-Bild fiihren. Die Mess-
grafische punktdichte auf N- und S-exponierten Hangen ist aufgrund der Auf-
nahme-Geometrien (West-Ost-Richtungen) vermindert.
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5.1 Corner-Reflektoren

Radar-Corner-Reflektoren sind spezielle Vorrichtungen, die verwendet werden, um Radarwellen
gezielt zurlick zum SAR-Satelliten zu reflektieren. Sie werden vorrangig dort eingesetzt, wo keine
"naturlichen” Persistent Scatterers (PS) vorhanden sind, um stabile und verlassliche Referenz-
punkte fur Radar-Messungen zu schaffen.

Ein Corner-Reflektor besteht typischerweise aus drei metallischen Flachen, die in einem 90°-Win-
kel zueinander angeordnet sind (Abbildung 7). Es wird das Prinzip der Mehrfachreflexion genutzt:
Wenn eine Radarwelle eine der drei orthogonal angeordneten Flachen trifft, wird sie reflektiert
und trifft nacheinander auf die beiden anderen Flachen. Diese Mehrfachreflexion sorgt dafur, dass
die Welle exakt in die Richtung des Radar-Sensors zuruckkehrt.

Durch die gezielte Reflexion erzeugt ein Corner-Reflektor ein starkes Riickstreusignal. Dies macht
ihn zu einem idealen kunstlichen Persistent Scatterer (PS), der in SAR-Bildern leicht identifiziert
werden kann. Dies liegt daran, dass das Signal eines Corner-Reflektors um ein Vielfaches starker
als das von natirlichen Oberflachen ist.

Abbildung 7: Corner Reflektor fiir die Uberwachung einer Hangrutschung (Marte et al., 2024).

Um eine optimale Reflexion zu gewahrleisten muss ein Corner-Reflektors stabil installiert und kor-
rekt ausgerichtet sein. Zum Schutz gegen Schnee und Eis empfiehlt sich eine Abdeckung aus Fi-
berglas, ein Material welches die Radarstrahlung nicht beeinflusst. Damit sich Corner-Reflektoren
nicht gegenseitig beeinflussen wird ein Abstand von rund 50 m empfohlen (Sentinel-1). Ausgestat-
tet mit z.B. 360°-Targets, GNSS-Modulen oder Inklinometern konnen Corner-Reflektoren als Refe-
renzpunkte in terrestrische Vermessungsnetze integriert werden. Abhangig von der Konstruktion
der Corner Reflektoren konnen diese gleichzeitig fiir mehrere Aufnahmegeometrien (ASC und DSC
Geometrie) und auch unterschiedliche SAR-Satelliten verwendet werden (z.B. X- und C-Band).



6 Anwendungen von InSAR fiir hochalpine Massenbewegungen

In hochalpinen Regionen spielt die Uberwachung instabiler Areale eine zentrale Rolle im Risiko-
management von Naturgefahren, da diese aufgrund ihrer geologischen, geomorphologischen und
klimatischen Bedingungen besonders anfallig auf Sturz- und Rutschprozesse sind. Satellitenba-
sierte InSAR-Technologien haben sich als wichtiges Instrument zur Uberwachung dieser Phino-
mene erwiesen (Solari et al. 2020; Bekaert et al. 2020), da sie grofflachige und prazise Messun-
gen im Millimeterbereich ermoglichen. Dadurch konnen Bewegungen fruhzeitig erkannt und Risi-
ken praventiv analysiert werden.

6.1 Vor- und Nachteile gegeniiber traditionellen Methoden

InSAR bietet fiir die Uberwachung von Bodenbewegungen im Vergleich zu traditionellen Metho-

den folgende Vorteile: 21

B GroBRflachige Abdeckung: InSAR ermoglicht die Uberwachung groBer Gebiete (>1.000 km?),
was mit punktbasierten Methoden wie Nivellierung oder GNSS-Messungen nicht maoglich ist.

B Hohe Prazision: InSAR kann Bewegungen im Millimeterbereich detektieren, was eine sehr
hohe Genauigkeit im Vergleich zu vielen anderen Methoden bietet.

B Zeitliche Kontinuitat: Da InSAR-Daten regelmaRig von Satelliten erfasst werden, ist ein Moni-
toring der Gelandeoberflache Uber lange Zeitraume moglich.

B Unabhangigkeit von Wetter- und Lichtbedingungen: InSAR nutzt Radarwellen, die von Regen
und Schnee nicht beeintrachtigt werden und auch in der Nacht funktionieren.

B Fernerkundung: InSAR erfordert keine Installation von Messgeraten vor Ort und reduziert
dadurch die Notwendigkeit von Feldarbeiten. Es ermdglicht die Uberwachung von Gebieten,
die schwer zuganglich oder gefahrlich sind.

B Langzeitarchivierung und historische Analyse: Satelliten sammeln seit Jahren InSAR-Daten,
was den Zugang zu historischen Informationen ermoglicht. Die Datenarchive erlauben es,

rickblickend Veranderungen zu analysieren und langfristige Trends zu erkennen.

Zu den Nachteilen zahlen:

B Line-of-Sight Limitation: InSAR misst Verschiebungen nur entlang der Sichtlinie des Satelli-
ten. Bewegungen, die schrag dazu verlaufen, werden nur eingeschrankt detektiert.

B Raumliche Auflosung: Die raumliche Auflosung von INSAR ist geringer als die punktgenaue Er-
fassung durch GNSS, Fissurometer oder Extensometer.

B |ndirekte Messung: ,,Wahre“ oder reale Bodenbewegungen werden aufgrund der Aufnahmege-
ometrien (Sichtlinien) nicht direkt erfasst.

B Begrenzte Echtzeitfahigkeit: Aufgrund der Satelliten-Wiederkehrzeit von mehreren Tagen
und der aufwendigen Datenprozessierung sind Echtzeit-Bewegungsanalysen sehr teuer und

dadurch nur eingeschrankt moglich.
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7 Fallbeispiele

Die in diesem Projekt behandelten Fallbeispiele (1) am Wasserradkopf in Karnten, (2) am Kitz-
steinhorn in Salzburg und (3) am Fluchthorn in Tirol demonstrieren die Anwendung und das Poten-
tial von InSAR in von Permafrost beeinflussten Regionen. Die Auswahl dieser Gebiete ermoglicht
eine differenzierte Analyse der Anwendbarkeit von SB-InSAR unter unterschiedlichen geologischen
und geomorphologischen Bedingungen fiir die Uberwachung von hochalpinen Massenbewegungen
im Festgestein.

P
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Abbildung 8: Lage der Fallbeispiele.

Tabelle 4: Fallbeispiele und deren Charakteristika.

Fallbeispiel | Lithologie E;I(D)zess- Charakteristik Infrastruktur
Wasserradkonf Kalkglimmer- Felsglei- Hochalpines Gelande;
(Kirnten ATF)) schiefer, tung (>3 durch sporadischen StraBeninfrastruktur
’ Glocknerdecke | Mio. m3) Permafrost beeinflusst.
Kitzsteinhorn Kalkglimmer- ,Stabile“ Hochalpines Gelande;
(Salzburg, AT) schiefer, Verhalt- durch Permafrost und Seilbahnanlagen
s Glocknerdecke | nisse Gletscher beeinflusst.
. Bergsturz Hochalpines Gelande;
Flgchthorn Qrthognelse, (>1 Mio. durch Permafrost und Wanderwege
(Tirol, AT) Silvrettadecke .
m?3) Gletscher beeinflusst.




7.1 Verwendete Datensatze
7.1.1 InSAR

Fur die ausgewahlten Fallbeispiele wurden C-Band Sentinel-1-Satelliten (SNT) verwendet, die Teil
des europaischen Copernicus-Programms der ESA sind. Die Prozessierung erfolgte mit dem Squee-
SAR Algorithmus. Diese Methode wurde gewahlt, um die in Kapitel 4 beschriebenen Herausforde-
rungen wie Dekorrelation in hochalpinen Regionen zu minimieren. Sentinel-1A und -1B bieten seit
ihrem Start im Jahr 2014 Daten mit einer raumlichen Auflosung von bis zu 5 x 20 m, die fur die
Prozessierung der Fallbeispiele verwendet wurde. Die Sentinel-1-Satelliten zeichnen sich durch
eine Wiederkehrrate von sechs Tagen (seit Ausfall von Sentinel-1B: zwolf Tage) aus und ermogli-
chen regelmalige sowie zeitlich gut aufgeloste Datenaufnahmen zur Analyse von Bodenbewegun-
gen.

Fur die Fallstudien wurden sowohl aufsteigende (ASC) als auch absteigende (DSC) Orbit-Geomet-
rien genutzt und somit beide Blickwinkel betrachtet. Fiir das Fallbeispiel am Fluchthorn wurden
beide Geometrien flr eine 2D-Dekomposition verwendet, um Bewegungen in der Horizontalebene
(Ost-West) und Vertikalrichtung zu bestimmen. Fir die Fallbeispiele am Wasserradkopf und Kitz-
steinhorn wurden erganzend Daten aus dem EGMS (siehe 7.1.2) verwendet.

7.1.2 Komplementare Datensatze

Neben den mit SqueeSAR prozessierten InSAR-Daten wurden in dieser Studie auch komplementare
Datensatze herangezogen (Tabelle 5), um eine umfassendere Analyse der Bodenbewegungen zu
ermoglichen. Hierzu gehoren hochauflosende Gelandemodelle (Digital Terrain Models, DTMs) und
Oberflachenmodelle (Digital Surface Models, DSMs), die eine prazise Darstellung der topographi-
schen Gegebenheiten des Untersuchungsgebiets bieten. Erganzend wurden Orthofotos verwendet,
um visuelle Informationen Uber die Oberflache zu erhalten. Diese Luft- und Satellitenbilder er-
moglichen eine detaillierte Uberpriifung der Oberflachenbedingungen und helfen bei der Interpre-
tation der InSAR-Daten, insbesondere in Bezug auf die Identifizierung von Vegetation(sverande-
rungen) oder baulichen Eingriffen.

Daruber hinaus wurden komplementare InSAR Daten vom European Ground Motion Service (EGMS)
verwendet. Der EGMS ist Teil des Copernicus-Programms und bietet europaweit und kostenfrei
InSAR-Daten zur Uberwachung von Bodenbewegungen an. EGMS-Daten erméglichen eine groBfla-
chige Abdeckung und konsistente Langzeitliiberwachung und sind besonders fiir groBflachige Be-
wegungen geeignet. Im Vergleich zu regionalen INSAR-Prozessierungen erschweren eine geringere
Messpunktdichte und Prazision der EGMS-Daten die Analyse kleinraumiger Bewegungen (Abbildung
9). Trotz dieser Limitationen bietet EGMS wertvolle Erganzungsdaten. Fur die Fallbeispiele am
Wasserradkopf und Kitzsteinhorn wurden die Vektoren aus der 2D-Dekomposition fir die Analyse
horizontaler und vertikaler Bewegungen herangezogen.
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Abbildung 9: Vergleich Messpunktdichte von (a) SqueeSAR und (b) EGMS.



Tabelle 5: Verwendete Komplementdrdaten.

Datensatz Datum Quelle
o 2024 (BASEMAP AT 2004)

o 2024 BASEMAP AT 200)
EGMS 07.01.2019 - 18.12.2023 (E;c"meggzggwnd Motion Service
Orthofotos 2024 (GB?;EP&E.E’:_??SE 4())rthofoto
Geologie - Tektonik | 2021 Geodaten - Blatt 170 Galtir

(1:50.000) (GBA 2021)
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7.2 Fallbeispiel Wasserradkopf

Die Felsgleitung am Wasserradkopf ist ein typisches Beispiel fur die Herausforderungen bei der
Uberwachung gravitativer Massenbewegungen in hochalpinen Regionen. Die Hanginstabilitat be-
findet sich an der Suidostflanke des 3.032 m hohen Wasserradkopfes in der Glocknergruppe, ein-
gebettet in eine von Gletschern und Permafrost gepragte Umgebung (Abbildung 10). Das Untersu-
chungsgebiet am Wasserradkopf wird von Gesteinen der Glocknerdecke aufgebaut. Hauptsachlich
sind Kalkglimmerschiefer und Serpentinite der Biindnerschiefer-Gruppe aufgeschlossen, wobei ers-
tere im Glockner-Deckensystem dominieren (Simma 2023). Die Felsgleitung wurde bereits 1934 als
Bergsturz beschrieben: ,,Der bedeutendste ist der von dem S-Ende des Wasserradkopf-Kammes
niedergebrochene, welcher das N-Gehange des Molltales ob Heiligenblut als 2 km langer Trim-
merstrom (Serpentin und Kalkglimmerschiefer) bedeckt* (Cornelius and Clar 1934). Die Felsglei-
tung erstreckt sich Uber eine Flache von ca. 3 km? und weist ein Volumen von mehreren Millionen
m?3 auf. Diese Hanginstabilitat birgt aufgrund der darunter querenden Glockner HochalpenstraBe
ein potenzielles Risiko flir die StraBen-Infrastruktur.

Abbildung 10: Wasserradkopf mit Blick Richtung Norden (Foto: 12.08.2020, Valentin, G.).
7.2.1 InSAR-Prozessierung

Fur die Datenprozessierung wurden alle verfiigbaren Satellitenbahnen (Tracks) aus der SNT-Mission
verwendet und in aufsteigender (ASC) und absteigender (DSC) Geometrie verarbeitet. Die zeitliche
Verteilung der Bildaufnahmen wird in Tabelle 6 und Abbildung 11 dargestellt, die raumliche Aus-
dehnung bzw. das Untersuchungsgebiet in Abbildung 12.



Tabelle 6: Verwendete InSAR-Datensdtze am Wasserradkopf.
satellit Geo- Satelli- Blickrich- Einfallswin- # Bilder Aufnahme-
metrie | tenbahn [tung @ [° N] | kel B[°] zeitraum
05.10.2020 -
SNT ASC T117 79 46 116 27.09.2023
06.10.2020 -
SNT ASC T44 81 37 127 27.09.2023
04.10.2020 -
SNT DSC T95 282 39 122 19.09.2023
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Abbildung 11 Aufnahmezeitraum und Geometrie (Aufsteigend = ASC, Absteigend = DSC)
der verwendeten SNT-Satelliten am Wasserradkopf.

Die folgenden SqueeSAR-Analysen wurden fur die ASC- und DSC-Geometrie durchgefuhrt:

B Bestimmung der Messpunkte an der Erdoberflache: Identifikation permanenter (PS) und ver-

teilter Ruckstreuer (DS).

B Berechnung der jahrlichen Verschiebungsrate: Fur jeden PS und DS in [mm/a] entlang der Sa-

telliten-Blickrichtung (LOS).

B Ermittlung der Verschiebungs-Zeitreihe: Fir jeden PS und DS entlang der LOS in [mm].

Insgesamt wurden mehr als 5.000 Messpunkte identifiziert mit einer Messpunktdichte von bis zu
514 MP/km?2. Die durchschnittliche Standardabweichung der Verschiebungsraten variiert zwischen

0,7 und 1,0 mm/a (Tabelle 7).

Tabelle 7: Anzahl Messpunkte (MP), MP-Dichte und Standardabweichung der analysierten

InSAR-Datensdtze.

Satellit | Geometrie | Satellitenbahn | MP [#] | MP/km2 | @ St. Dev. [mm/a]
SNT ASC T117 1.846 462 1,0
SNT ASC T44 2.057 514 1,0
SNT DSC T95 1.755 439 0,7
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7.2.2 InSAR-Verschiebungsraten und Bewegungsverhalten

Sowohl die LOS-Vektoren (ASC und DSC, Abbildung 12) als auch die vertikalen und horizontalen
Vektoren des EGMS (Abbildung 13) zeigen signifikante Bewegungen, vorwiegend im Bereich ober-
halb der GroBglockner HochalpenstraBe. Die Messpunkte konzentrieren sich auf die Bereiche ober-
halb der Waldgrenze. In den Waldgebieten selbst sind nur wenige Messpunkte vorhanden
(Kapitel 3).
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Abbildung 12: Verschiebungsraten (mm/a) in (a) ASC-Geometrie, (b) DSC-Geometrie an
der Stidostflanke des Wasserradkopfes.
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Abbildung 13: Verschiebungsraten (mm/a) in (a) vertikaler und (b) horizontaler
Richtung an der Siidostflanke des Wasserradkopfes.
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Aufgrund der Stidost-Exposition der untersuchten Hangflanke ist fiir die Bewegungsanalyse die ASC-
Geometrie am besten geeignet. Die Sichtlinie (LOS) ist hangabwarts gerichtet und spiegelt somit
sehr gut die tatsachliche Bodenbewegung wider. Fur detaillierte Bewegungsanalysen wurden vier
gleichgroBe Fokusbereiche (A - D, 500 x 500 m) ausgewahlt (Abbildung 14).

libeispiel Wasserradkopf
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Abbildung 14: Verschiebungsraten in LOS (mm/a) der ASC-Geometrie mit
Fokusbereichen A bis D (weif3).

In Abbildung 14 sind beide analysierten Satellitenbahnen (T117, T44) dargestellt. Aufgrund der
unterschiedlichen Einfallswinkel (46/37°), werden fur die nachfolgenden Detailanalysen (pro Fo-
kusbereich) die Satellitenbahnen getrennt betrachtet. Insgesamt wurden 2.360 Messpunkte analy-
siert. Die maximale durchschnittliche Verschiebungsrate (-41,3 mm/a) wie auch die hochste Ge-
samtverschiebung (-123,7 mm) befindet sich im Fokusbereich A. Die Minima liegen im Fokusbereich
C (Tabelle 8). Im Allgemeinen nehmen die Verschiebungen von A nach C (von oben nach unten)

ab, in Fokusbereich D - unmittelbar oberhalb der GroRglockner HochalpenstraBe - ist wieder eine
Zunahme der Bewegungen erkennbar.



Tabelle 8: Gesamtverschiebung (mm) und Verschiebungsrate (mm/a) pro Fokusbereich

im Messzeitraum Oktober 2020 bis September 2023. Rot: Maxima, griin: Minima.

Fokusbereich zatelliten- Gesamtverschiebung Verschiebungsrate
ahn [mm] [mm/a]
Name | # MP 9 Max. St. Dev. | O Max. St. Dev.
A 11 44 -115,0 -193,4 45,7 -39,5 -68,5 16,8
A 7 117 -123,7 -204,3 57,9 -41,3 -67,9 19,2
B 528 44 -79,5 -182,1 22,4 -27,4 -61,8 7,4
B 456 117 -78,9 -177,4 22,3 -27,4 -62,3 7,5
C 382 44 -50,8 -139,0 12,1 -17,7 -48,8 4,1
C 474 117 -57,2 -86,8 17,4 -18,9 -28,2 6,0
D 265 44 -99,3 -185,6 35,6 -33,8 -64,3 11,5
D 237 117 -101,8 -183,3 37,8 -33,1 -57,5 12,4

Die Fokusbereiche A-D sind durch kontinuierliche, gleichmaBige Bewegungsverhalten charakteri-
siert (Abbildung 15). Die hohen R%-Werte (0,99 - 1) und geringen RMSE-Fehler (1,1 - 2,76 mm)
weisen auf eine hohe Modellglite und Aussagekraft der Regressionsmodelle hin. Die Abweichungen
der Verschiebungs-Zeitreihen zwischen den Satellitenbahnen ist aufgrund ihrer unterschiedlichen

Einfallswinkel zu erklaren.
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Abbildung 15: Verschiebungs-Zeitreihen flir die Fokusbereiche A - D,
aufgeteilt nach Satellitenbahn.

In den Waldbereichen im unteren Bereich des Wasserradkopfes ist die Messpunktdichte sehr gering
(Abbildung 16, Gebiet A). Trotz guter Voraussetzungen fur Radar-Reflexionen (wenig Vegetation,
Oberflachenrauigkeit, keine Abschattungen) sind auch im oberen Bereich der Felsgleitung (Abbil-
dung 16, Gebiet B), kaum Messpunkte vorhanden. Die wahrscheinlichste Ursache dafur sind zu
groBe Verschiebungsraten, welche mit der gewahlten Methodik (C-Band, Prozessierungs-Algorith-
mus) nicht detektierbar sind (Details dazu in Kapitel 5).
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Abbildung 16: Geringe MP-Dichte in Gebieten mit hoher Vegetationsdichte (A)
und zu schneller Bewegung (B).

7.2.3 Erkenntnisse

Mit Hilfe von InSAR-Daten konnen die Verschiebungsraten und das Bewegungsmuster der Felsglei-
tung am Wasserradkopf erfasst werden. Die grofraumige Hanginstabilitat zeigt im Wesentlichen
ein lineares Bewegungsverhalten fur den beobachteten Messzeitraum Oktober 2020 bis September
2023. Im Detail konnten vier Fokusbereiche mit unterschiedlichen Bewegungsraten analysiert wer-
den. Limitationen bzw. geringe Messpunktdichten ergeben sich im oberster Bereich der Felsglei-
tung wahrscheinlich durch zu hohe Bewegungsraten und im unteren Bereich, wo der Wald keine
Reflexionen der Radarwellen zulasst.

Folgende Erkenntnisse konnen angefiuihrt werden:

B >2.000 InSAR-Messpunkte im Bereich der Felsgleitung.

B Bewegungsbereiche mit unterschiedlichen Bewegungsverhalten sind gut detektierbar.

B Der gesamte Bewegungsbereich ist mit Hilfe von Komplementardaten wie zum Beispiel mit
Schummerungskarten (Hillshades) gut abgrenzbar.

B Innerhalb weniger Zehnermeter lassen sich Bereiche unterschiedlicher Bewegungsraten er-
kennen.

B Es gibt kaum Messpunkte in Gebieten mit dichter Vegetation oder mit Bewegungsraten uber
70 mm/a.
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7.3 Fallbeispiel Kitzsteinhorn

In der Gipfelregion des Kitzsteinhorns (Salzburg, Osterreich) wurde seit 2010 ein Forschungsstand-
ort fur das Monitoring hochalpiner Klimawandelfolgen aufgebaut. Auf Grund der Hohenlage (Ver-
gletscherung & Permafrost), der Topografie (isolierte Gipfelpyramide) und der Infrastruktur (Seil-
bahn) ist der Standort sehr gut fur die Erforschung hochalpiner Umweltanderungen geeignet. Ba-
sierend auf der Beobachtung von Atmospharen-, Oberflachen- und Untergrundbedingungen werden
im ,,0Open-Air-Lab Kitzsteinhorn“ klimawandelinduzierte Veranderungen untersucht, stabilitatsre-
levante Einflusse erfasst und potenziell kritische Schwellenwerte identifiziert. Die Kombination
aus optimalen naturraumlichen Bedingungen (hochalpine Lage), modernster Messtechnik und guter
Erreichbarkeit bildet die Grundlage des Monitorings und tragt zu dessen Laborcharakter bei (GEO-
RESEARCH 2024).

In diesem Projekt ist der nordexponierte, durch Permafrost beeinflusste Bereich der Gipfelsta-
tionsflanke auf rund 3.000 m Seehohe von besonderem Interesse. Die Felsflanke besteht auf Kalk-
glimmerschiefern der Glocknerdecke, diese sind glazial Uberpragt und fallen hangparallel in Rich-
tung Gletscherrandkluft ein. Durch die Erwarmung des Permafrosts nehmen die Druck- und Scher-
festigkeiten des Gesteins ab und das Gebirge wird zunehmend geschwacht (ARGE ALP, 2020). Als
Folge des Auftauens der gefrorenen Klufte kommt es zu einer hoheren Wasserdurchlassigkeit, flis-
siges Wasser aus der Schneeschmelze und aus Niederschlagen kann verstarkt infiltrieren, was die
Erwarmung im Gebirge beschleunigt und hydrostatische Driicke induziert. Im Jahr 2023 lag das
Maximum der Permafrost-Auftaumachtigkeit bei 3,5 m. Trendanalysen zeigen eine mittlere Zu-
nahme der maximalen Auftaumachtigkeit von 3 bis 5 cm pro Jahr. Aktuell liegen die Permafrost-
Temperaturen knapp unter -1 °C, die Extrapolation der aktuellen Erwarmung lasst in den warme-
ren Gebieten ein komplettes Auftauen des Permafrosts in den 2030er-Jahren erwarten. In den
kiihleren Gebieten (, z.B. N-Expositionen, hohere Lagen) ist dagegen mit Permafrost liber das Jahr
2050 hinaus zu rechnen (GEORESEARCH 2024). Um sich an die schnell verandernden Bedingungen
betrieblich gezielt anpassen zu konnen wurde ein umfangreiches geotechnisches Monitoring instal-
liert. Fiir die systematische, flichendeckende Uberwachung der Oberflichenveranderungen und
Bewegungen werden Satelliten- und Drohnen-basierte Methoden wie InSAR, LiDAR (Light Detection
and Ranging - Laserscanning) oder Photogrammetrie verwendet. Boden-gestiitze Kluftweitenmes-
sungen (Fissurometer) und Neigungsmesser (Tiltmeter) erganzen punktuell die Fernerkundungs-
messungen. Die Oberflaichenmessungen werden mit Methoden zur Uberwachung des Untergrunds
erganzt. Dazu gehoren Bohrloch-basierte Temperatur-, Inklinometer- und Piezometer-Messungen,
geophysikalische Methoden wie Geoelektrik und Seismik sowie dauerregistrierende Anker-Messge-
ber zur Messung von Ankerlasten (Abbildung 17). Besonders die vor Ort durchgefiihrten, vollauto-
matischen Kluftweitenmessungen (Schwingsaiten-Fissurometer) bieten eine gute Voraussetzung
fur qualitative Vergleiche mit InSAR Daten.
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Abbildung 17: Oberfldchennahes (griin) und unterirdisches (rot) Monitoring am Kitzsteinhorn.

7.3.1

InSAR-Prozessierung

Flur die Datenprozessierung wurden alle verfiigbaren Satellitenbahnen (Tracks) der SNT-Mission
verwendet und in aufsteigender (ASC) und absteigender (DSC) Geometrie verarbeitet. Die zeitliche
Verteilung der Bildaufnahmen wird in Tabelle 9 und Abbildung 18 dargestellt.

Tabelle 9: Verwendete InSAR-Datensdtze.
satellit Geo-. Satelli- Blickrich- Einfallswin- # Bilder Aufnahme-
metrie | tenbahn [tung @ [° N] | kel B[°] zeitraum
SNT ASC T117 79 45 116 e
SNT ASC T44 81 36 127 oy
SNT DSC 795 282 39 122 ?;:88:%8%2 :
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Abbildung 18: Aufnahmezeitraum und Geometrie (Aufsteigend = ASC, Absteigend = DSC)
der verwendeten SNT-Satelliten.

Die folgenden SqueeSAR®-Analysen wurden fiur die ASC- und DSC-Geometrie durchgefuhrt:

B Bestimmung der Messpunkte an der Erdoberflache: Identifikation permanenter (PS) und ver-

teilter Ruckstreuer (DS).

B Berechnung der jahrlichen Verschiebungsrate: Fur jeden PS und DS in [mm/a] entlang der Sa-

telliten-Blickrichtung (LOS).
B Ermittlung der Verschiebungs-Zeitreihe: Fir jeden PS und DS entlang der LOS in [mm].

Insgesamt wurden mehr als 2.000 Messpunkte identifiziert mit einer Messpunktdichte von bis zu
1.072 MP/km?2. Die durchschnittliche Standardabweichung (@ St. Dev.) der Verschiebungsraten

variiert zwischen 1,2 und 2,7 mm/a.

Tabelle 10: Anzahl Messpunkte (MP), MP-Dichte und Standardabweichung der analysierten
InSAR-Datensdtze.

Satellit | Geometrie | Satellitenbahn | MP [#] | MP/km?2 @ St. Dev. [mm/a]
SNT ASC T117 789 789 2,7
SNT ASC T44 270 270 1,2
SNT DSC T95 1.072 1.072 1,6

7.3.2 InSAR-Verschiebungsraten und Bewegungsverhalten

Die LOS-Vektoren (ASC und DSC), wie auch die vertikalen und horizontalen Vektoren (West-Ost
Ebene) des EGMS, zeigen keine groBen Bewegungen im Bereich des Kitzsteinhorns (Abbildung 19,
Abbildung 20). Die Messpunkte konzentrieren sich auf die eisfreien Felsbereiche und Bauwerke.
Auf den Gletscheroberflachen selbst gibt es kaum Messpunkte, was auf das schnelle Abschmelzen

der Gletscheroberflache zurlickgefiihrt werden kann.
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Abbildung 19: Verschiebungsraten der (a) ASC-, und (b) DSC-Geometrien.
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Abbildung 20: Verschiebungsraten in (a) vertikaler und (b) horizontaler Richtung.

Trotz ungunstiger Nord-Exposition der untersuchten Flanke zeigt besonders die ASC-Aufnahmege-
ometrie eine fir die Analyse geeignete Messpunktdichte (Abbildung 19a). Da in vielen Bereichen
entweder nur ASC- oder DSC-Messpunkte vorliegen, ist die Anzahl an vertikalen und horizontalen
Vektoren begrenzt (Abbildung 20); diese werden in weiterer Folge nicht berucksichtigt. Fir de-
taillierte Bewegungsanalysen wurde der Felsbereich unmittelbar unter der Gipfelstation ausge-
wahlt (Abbildung 21, A). Bereiche mit Lockermaterialbedeckung wurden nicht betrachtet.
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Abbildung 21: Verschiebungsraten am Kitzsteinhorn. Der Fokusbereich A (weif3)
wurde flir detaillierte Bewegungsanalysen ausgewdhlt.

In Abbildung 21 sind die Auswertungen beider Satellitenbahnen (117, 44) dargestellt. Aufgrund der
unterschiedlichen Einfallswinkel (45/36°), werden fur die nachfolgenden Detailanalysen, die Sa-
tellitenbahnen getrennt betrachtet. Insgesamt wurden 25 Messpunkte analysiert. Die maximale
durchschnittliche Verschiebungsrate betragt 2,1 mm/a, die groBte durchschnittliche Gesamtver-
schiebung erreicht 4,4 mm. Die meisten gemessenen Durchschnittswerte befinden sich innerhalb
der Standardabweichungen, somit kann von keiner signifikanten Bewegung ausgegangen werden
(Tabelle 11).

Tabelle 11: Gesamtverschiebung (mm) und Verschiebungsrate (mm/a) fiir den Fokusbereich
(A) im Messzeitraum Oktober 2020 bis September 2023. Rot: Maxima.

. Satelliten- | Gesamtverschiebung Verschiebungsrate
Fokusbereich
bahn [mm] [mm/a]
Name | # MP (7] Max. St. Dev. | O Max. St. Dev.
A 3 44 4.4 10,1 5,0 2,1 2,6 0,6
A 22 117 0,3 11,1 6,0 -0,3 -2,0 0,9
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Die Analyse des Bewegungsverhaltens bestatigt einen kaum bewegten Untersuchungsbereich. Der
Fokusbereich A zeigt abhangig von der Satellitenbahn entweder eine (i) geringe Verschiebungszu-
nahme (Satellitenbahn 44, Abbildung 22) oder (ii) keine Verschiebung mit einer saisonunabhangi-
gen, leichten Langzeit-Schwankung (Satellitenbahn 117). Bei lateralen Trends/Stagnationen fuh-
ren bereits kleine Abweichungen von der Regressionsgeraden zu einem niedrigen R (0,07 bzw.
0,18). Der hohere RMSE von 3,84 mm (Satellitenbahn 44) erklart sich dadurch, dass beim RMSE
durch die Quadrierung groRere Messpunkt-Abweichungen starker gewichtet werden.

R?: 0.07 | RMSE: 1.79 mm
R?: 0.18 | RMSE: 3.84 mm

10

Mittlere Verschiebung [mm]

Fokushereich - Satellitenbahn = A-117 = A-44

Abbildung 22: Verschiebungs-Zeitreihen inkl. Regressionsmodelle und deren Glite fiir den Fokus-
bereich A, aufgeteilt nach Satellitenbahn. Der graue Bereich um die Regressionsmodelle zeigt das
95% Konfidenzintervall.

7.3.3 Kombination von InSAR und geotechnische Messungen

Die Kombination von InSAR-Daten und geotechnischen Messungen liefert Einblicke in die Oberfla-
chenbewegungen und geomechanischen Prozesse am Kitzsteinhorn. Eine direkte Validierung der
InSAR-Daten durch Kluftweitenmessungen ist jedoch nicht moglich, da die Methoden unterschied-
liche MessgroRen und raumliche Bezugssysteme verwenden. Wahrend InSAR Bewegungen entlang
der Sichtlinie (Line of Sight) des Satelliten misst, erfassen Fissurometer Veranderungen der Kluft-
weite in meist unterschiedlichen Richtungen.

Fur die kombinierte Analyse werden daher jene Kluftweitenmessungen verwendet, die reprasen-
tativ fur eine hangabwarts gerichtete Bewegung sind. Die Kluftweitenanderungen im InSAR-Be-
obachtungszeitraum Oktober 2020 bis September 2023 bewegen sich im Bereich von 0,0 - 1,4 mm.
Die Messgenauigkeit der Schwingsaiten-Fissurometer liegt im Sub-mm Bereich. Fissurometer 1
zeigt im Vergleich zu Fissurometer 2 und 3 eine ausgepragte Saisonalitat mit einer totalen Ver-
schiebung von 0,7 mm und einer mittleren Verschiebungsrate von 0,2 mm/a.
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Abbildung 23: Kluftweitendnderungen im Zeitraum 01.10.2020 bis 30.09.2023.
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Die Verschiebungsrate von Fissurometer 1 (0,2 mm/a), Fissurometer 2 und 3 (< 0,1 mm/a) ist in
ahnlicher GroRenordnung wie jene der InSAR-Messungen von -0,3 mm/a (Fokusbereich A, Satelli-
tenbahn 117). Dabei ist zu berucksichtigen, dass eine Punktmessung am Fissurometer einem fla-
chenhaften Durchschnitt (INSAR) gegenuibergestellt wird. In Steinschlagablosebereichen sind auf-
grund der groBen Gelandeveranderungen keine Messpunkte vorhanden (Abbildung 24).

Auf Grund der unterschiedlichen raumlichen Bezugssysteme - eine Absolutmessung (INSAR) wird
einer Relativmessung (Fissurometer) gegenubergestellt - ist ein direkter Vergleich der Methoden,
wie bereits oben erwiahnt, nicht zulassig. Die hohe Ahnlichkeit der Werte liefert dennoch ein Indiz
fur die Validitat der im Fallbeispiel Kitzsteinhorn analysierten InNSAR-Daten. Das Fehlen signifikan-
ter, irreversibler Kluftweitenanderungen an den drei Fissurometer-Standorten deutet punktuell
auf stabile Felsverhaltnisse hin. In Kombination mit den InSAR-Analysen konnten keine relevanten
Felsbewegungen (z.B. Hinweise auf eine langsame Felsgleitung) detektiert werden.

In diesem Zusammenhang ist anzumerken, dass mogliche Abweichungen zwischen Fissurometer-
Messungen (oder ahnlichen Insitu-Messungen) und InSAR-Auswertungen keinen Widerspruch bedeu-
ten missen. Eine in InSAR-Auswertungen gut sichtbare, groBflachige und tiefgreifende Felsgleitung
kann ohne mafRgeblicher Bewegungen in oberflachennahen Kliifte ablaufen. Niedrige Fissurometer-
Werte wirden in diesem Fall hohen InSAR-Verschiebungen gegeniiberstehen. Der Vergleich von
Messwerten unterschiedlicher Bezugssysteme muss daher immer unter Berucksichtigung der loka-
len, kinematischen Disposition erfolgen.

7.3.4 Erkenntnisse

In diesem Beispiel werden InSAR-Daten als komplementare Daten zu boden-gebundenen geotech-

nischen Messungen verwendet. Wahrend Kluftweitenmessungen nur punktuell moglich sind, de-

cken InSAR-Messungen ganze Flachen ab. Dadurch besteht die Moglichkeit, punktuelle Informatio-

nen in groBerem Kontext zu analysieren oder auch von der Flache auf einen Punkt zu schlieBen.

Folgende Erkenntnisse konnen angefiihrt werden:

B InSAR-Messpunkte existieren auch im Bereich einer nordexponierten, steilen Felsflanke.

B Der Vergleich von InSAR und punktuellen geotechnischen in-situ Messungen zeigt eine gute
Ubereinstimmung.

B InSAR in Kombination mit in-situ Messungen (Multi-Methoden-Ansatz) ermoglicht Interpretati-
onen auf groBerer Skala.

B Spontane Gesteins-Ablosungen und schnelle Gletscherbewegungen konnen nicht detektiert

werden.



7.4 Fallbeispiel Fluchthorn

Am 11.06.2023 ereignete sich am Sudlichen Fluchthorn (Tirol) ein Bergsturz. Mit einem Volumen
von mehr als 1 Mio. m3 und einer Auslauflange von mehr als 2 km, ist dies eines der groBten
dokumentierten Bergsturz-Ereignisse in Osterreich seit dem Bergsturz am Dobratsch im Jahr 1348.
Das Sudliche Fluchthorn liegt mit einer Hohe von nunmehr 3.396 Metern in der Silvretta-Gruppe.
Geomorphologisch ist das Gebiet gepragt von steilen Felswanden, schroffen Graten und ausge-
pragten Gletscher-Karen, die durch die letzte Kaltzeit stark Uberpragt wurden. Der 400 m hohe
Gipfelbereich besteht hauptsachlich aus Orthogneisen (Silvretta Decke), welcher auf weicheren
Bundner Schiefern in den WandfuBbereichen und Karen aufliegt (Engadiner Decke). Bis auf verein-
zelte Steinschlage, im Vorfeld des Bergsturzes, waren keine groBeren Felsbewegungen bekannt.
Das Hauptziel dieser Studie war es, mogliche Felsbewegungen vor dem Ereignis zu detektieren und
deren Bewegungsmuster zu analysieren.

Abbildung 25: Kollabierter Gipfel des Siidlichen Fluchthorns (Foto: 12.06.2023, Land Tirol).

7.4.1 InSAR-Prozessierung

Fur die Datenprozessierung wurden alle verfiigbaren Satellitenbahnen (Tracks) aus der SNT-Mission
verwendet und in aufsteigender (ASC) und absteigender (DSC) Geometrie verarbeitet. Die dreijah-
rige Datenreihe endet unmittelbar vor dem Bergsturz-Ereignis. Die zeitliche Verteilung der Bild-
aufnahmen wird in Tabelle 12 und Abbildung 26 dargestellt.
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Tabelle 12: Verwendete InSAR-Datensdtze.

satellit Geo- Satelli- Blickrich- Einfallswin- # Bilder Aufnahme-
metrie | tenbahn [tung @ [° N] | kel B[°] zeitraum
01.06.2020 -
SNT ASC T117 79 34 128 04.06.2023
06.06.2020 -
SNT ASC T15 80 44 137 09.06.2023
SNT DSC T66 281 31 134 04.06.2020 -
01.06.2023
SNT DSC T168 280 41 131 05.06.2020 -
08.06.2023
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Abbildung 26: Aufnahmezeitraum und Geometrie (Aufsteigend = ASC, Absteigend = DSC)
der verwendeten SNT-Satelliten.

Die folgenden SqueeSAR-Analysen wurden fur die ASC- und DSC-Geometrie durchgefuhrt:

B Bestimmung der Messpunkte an der Erdoberflache: Identifikation permanenter (PS) und ver-

teilter Ruckstreuer (DS).

B Berechnung der jahrlichen Verschiebungsrate: Fir jeden PS und DS in [mm/a] entlang der Sa-

telliten-Blickrichtung (LOS).

B 2D-Dekomposition der horizontalen (West - Ost) und vertikalen Verschiebungsrate: Fiir jeden

PS und DS in [mm/a].
B Ermittlung der Verschiebungs-Zeitreihe: Fur jeden PS und DS entlang der LOS in [mm].

Aus den mehr als 400.000 identifizierten Messpunkten resultierte eine Messpunktdichte von bis zu
19.257 MP/km?2. Die durchschnittliche Standardabweichung der Verschiebungsraten variiert zwi-

schen 6,6 und 10,9 mm/a.



Tabelle 13: Anzahl Messpunkte (MP), MP-Dichte und Standardabweichung der analysierten InSAR-
Datensdtze.

Satellit | Geometrie | Satellitenbahn | MP [#] | MP/km? | @ St. Dev. [mm/a]
SNT ASC T117 96.867 16.145 10.9

SNT ASC T15 122.175 | 18.235 7.3

SNT DSC Té66 106.662 | 15.919 6.1

SNT DSC T168 129.022 | 19.257 6.6

45
7.4.2 InSAR-Verschiebungsraten und Bewegungsverhalten

Beide LOS-Vektoren (ASC und DSC) sowie die vertikalen und horizontalen Vektoren (West-Ost
Ebene), zeigen vor dem Bergsturz groBflachige Bewegungen im Bereich um das Sudliche Flucht-
horn. Die Messpunkte konzentrieren sich auf den anstehenden Felsen und auf die schuttbedeckten
Eisflachen. Aufgrund der hohen MP-Dichte in den ASC- und auch den DSC-Geometrien konnten
mittels 2D-Dekomposition vertikale und horizontale Verschiebungen mit einer hohen MP-Dichte
generiert werden. Dazu wurden alle Satellitenbahnen verwendet, nach Geometrie gemittelt und
auf Basis eines 20 x 20 m Rasters die Vektor-Berechnungen durchgefiihrt.
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Fallbeispiel Fluchthorn
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Abbildung 28: Verschiebungsraten (mm/a) in (a) vertikaler und (b) horizontaler Richtung.

Auffallend sind die groBflachigen Bodenbewegungen im Bereich des Sudgipfels (Fokusbereich B)
mit einer durchschnittlichen Verschiebungsrate von bis zu -28,1 mm/a und einer durchschnittli-
chen Gesamtverschiebung von bis zu -82,6 mm (ASC Geometrie). Um Ungenauigkeiten durch die
Lockermaterialbedeckung zu vermeiden wurde dieser Bereich anhand sichtbarer Felsbereiche aus-
gegrenzt. Im Bereich des Bergsturz-Ablosebereichs (Fokusbereich A) wurde ein ahnliches Verschie-
bungsmuster aber mit geringeren Werten festgestellt (Tabelle 14).

Tabelle 14: Gesamtverschiebung (mm) und Verschiebungsrate (mm/a) pro Fokusbereich im
Messzeitraum Juni 2020 bis Juni 2023. Rot: Maxima, griin: Minima.

Fokusbereich gatelliten- Gesamtverschiebung Verschiebungsrate
ahn [mm] [mm/a]

Name | # MP (7] Max. St. Dev. | O Max. St. Dev.
A 384 15 -23.4 -87.5 20.6 -7.8 -26.4 6.9

A 105 66 -19.2 -84.0 19.1 -5.6 -25.3 5.9

A 66 117 -70.2 -137.1 24.2 -24.6 -44.4 8.0

A 496 168 0.0 -56.0 20.9 -2.7 -20.7 6.3

B 10860 | 15 -40.2 -135.7 24.9 -13.9 -45.4 8.2

B 2558 66 -15.2 -90.8 20.1 -3.7 -26.6 6.7

B 10557 | 117 -82.6 -188.6 29.3 -28.1 -63.2 9.6
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B 4426 168 -2.9 -75.2 21.0 -3.6 -30.0 6.4
A 29 vertikal -28.0 -41.0 7.4 -11.3 -14.6 2.4
A 29 horizontal 25.5 42.5 10.5 9.3 15.1 3.3
B 496 vertikal -37.6 -92.8 16.1 -14.3 -32.2 5.4
B 496 horizontal 36.0 72.6 12.9 13.5 24.5 4.5

Die Bewegungen sind in beiden Fokusbereichen vorwiegend nach Osten bzw. vertikal nach unten
gerichtet. Die aus der ASC- und DSC-Geometrie erzeugten vertikalen und horizontalen Verschie-
bungsvektoren (insgesamt 525 Messpunkte) zeigen im Gipfelbereich (Fokusbereich A und B) fol-
gendes: Eine mittlere vertikale Verschiebungsrate von -14,3 mm/a und eine mittlere horizontale
Rate von 13,5 mm/a. Die max. Setzung betragt -32,2 mm/a und die max. Bewegung in Richtung
Osten 24,5 mm/a. Die Ablosung des Bergsturzes erfolgte interessanterweise in Richtung Westen,
wobei keine auffalligen Verschiebungen in diese Richtung, auch nicht in der DSC-Geometrie (Sa-
tellitenbahnen 168, 66), feststellbar sind (Abbildung 29).

A B
R®: 0.97 | RMSE: 3.68 mm R?:0.98 | RMSE: 3.39 mm
R*: 0.86 | RMSE: 2.61 mm
R?:0.25 | RMSE: 5.13 mm R?: 0.36 | RMSE: 5.13 mm
0 0.63 | RMSE: 3.65 mm R%: 0.45 | RMSE: 3.43 mm

i
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Abbildung 29: Verschiebungs-Zeitreihen inkl. Regressionsmodelle und deren Giite flir den Fokus-
bereich A und B, aufgeteilt nach Satellitenbahn. Der graue Bereich um die Regressionsmodelle
zeigt das 95% Konfidenzintervall.

Alle zeitlichen Bewegungsverhalten in LOS (Abbildung 29), horizontaler und vertikaler Richtung
(Abbildung 30) sind ungleichmaBig bzw. nicht linear. Eine Abnahme der horizontalen wie vertika-
len Bewegung ist spatestens mit September/Oktober 2022 zu erkennen, viele Monate vor dem
Bergsturz im Juni 2023 (Abbildung 30).
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Abbildung 30: Bewegungsverhalten in vertikaler und horizontaler Richtung fiir die Fokusbereiche
A und B.

7.4.3 Kombination von InSAR und Strukturgeologie

In Kombination der InSAR-Daten mit strukturgeologischen Informationen zeigt sich, dass die de-
tektierten Verschiebungen hauptsachlich an die ,,harten® Orthogneise der Silvretta Decke gebun-
den sind, die auf den ,,weichen“ Blindner Schiefern der Engadiner Decke aufliegen (Abbildung 31).
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Abbildung 31: Vertikale (a) und horizontale Verschiebungen (b) im Bereich der vermuteten Deck-
grenze zwischen Silvretta Decke und Engadiner Decke (GBA 2021). Weifler Pfeil: Richtung des
Bergsturzes.

7.4.4 Erkenntnisse

In diesem Beispiel werden InSAR-Daten zur nachtraglichen Analyse eines Bergsturzes verwendet.

Um potenzielle Versagensmechanismen bereits im Vorfeld detektieren zu konnen ist eine dreijah-

rige SAR-Datenreihe verwendet worden. Folgende Erkenntnisse konnen angeflihrt werden:

B Tausende InSAR-Messpunkte im Bereich eines hochalpinen Berggipfels.

B Die vertikalen und horizontalen Verschiebungsvektoren zeigen groBflachige Verschiebungen
am Sudlichen Fluchthorn.

B Die Hauptbewegung ist nach Osten gerichtet.

B Das Bewegungsverhalten ist gut detektierbar, Monate vor dem Bergsturz ist eine Bewegungs-
abnahme bzw. ein Stillstand erkennbar.

B Die Kombination mit strukturgeologischen Daten ermoglicht eine Modellannahme des Versa-
gensmusters: ,,Harte Orthogneise® der Silvretta Decke bewegen sich auf ,,weichen* Bundner
Schiefern der Engadiner Decke.



8 Fazit und Ausblick

Die vorliegende Studie verdeutlicht die Eignung der InSAR-Technologie als Instrument zur Uberwa-
chung hochalpiner gravitativer Massenbewegungen. Besonders hervorzuheben ist die Fahigkeit,
Bewegungen mit millimetergenauer Prazision groBflachig und kontinuierlich zu detektieren. Bei
geeigneten Rahmenbedingungen kann InSAR eine wertvolle Grundlage fir die Erkennung und Be-
urteilung hochalpiner Prozesse liefern und in Zukunft eine zentrale Rolle im Risikomanagement
und bei der Entwicklung von innovativen Frihwarnsystemen spielen.

Bei den Fallbeispielen Wasserradkopf und Fluchthorn konnten deutliche Bewegungen mit z.T. un-
terschiedlichen Verhalten detektiert und analysiert werden. Am Kitzsteinhorn lassen die InSAR-
Daten ,,stabile” Felsverhaltnisse vermuten. Der Einsatz von InSAR in Kombination mit bodenge-
stutzten, geotechnischen Messungen oder anderen komplementaren Daten erhoht das Anwen-
dungspotenzial, schafft eine robuste Datenbasis und unterstiitzt die Interpretation von Massenbe-
wegungen.

Die Ergebnisse zeigen aber auch methodische Limitationen. Die wichtigsten sind: (i) Die Mess-
punktdichte ist in dichten Vegetationszonen und auf stark dynamischen Oberflachen wie Schnee
und Eis reduziert. (ii) Abrupte, schnelle Bewegungen fiihren zu Phasenspriingen, die die Analyse
erschweren bzw. unmoglich machen.

Die Weiterentwicklung der InSAR-Technologie und die Einfuhrung neuer Satelliten mit hoherer
raumlicher und zeitlicher Auflosung werden die Anwendungsmaoglichkeiten in der Zukunft mafBgeb-
lich erweitern. Die zunehmende Automatisierung der Datenanalyse durch kiinstliche Intelligenz
und maschinelles Lernen wird die Effizienz und Genauigkeit bei der Erkennung von Bewegungs-
mustern signifikant steigern. Zudem bieten kunftige Vernetzungen von Sensoren und Messinstru-
menten vielversprechende Perspektiven fiir eine noch genauere Erfassung und Validierung der Da-
ten. Der Trend und Forschungsbedarf gehen in Richtung ,,Echtzeit“-Uberwachung und dynamischer
Frihwarnsysteme, welche die Moglichkeit bieten, rechtzeitig eine Alarmierung auszulosen.

Dieses Projekt unterstreicht zusammenfassend das Potenzial von InSAR, als integraler Bestandteil
eines modernen, datenbasierten Risikomanagements zu fungieren. Die fortlaufende Anpassung an
technologische Fortschritte und die Verstarkung interdisziplinarer Kooperationen werden sicher-
stellen, dass diese Technologie in Zukunft einen Beitrag zur Bewaltigung der Herausforderungen
durch den Klimawandel leistet.
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