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PermaSAR - Entwicklung einer Methode zur Detektion von Subsidence in

Permafrostgebieten mit D-InSAR

Bernhard Hofle, Katharina Anders, Sofia Antonova, Julia Boike &
Sabrina Marx

Grofie Teile der Landfldche in der nordlichen Hemisphére sind von
Permafrost, dauerhaft gefrorenem Boden, unterlagert. Der obere Bo-
den stellt dabei eine Auftauschicht dar, die in den Sommermonaten
taut und im Winter wieder gefriert. Wo Eis im Boden vorhanden ist,
verringert sich das Bodenvolumen durch das Tauen und die Landober-
flache senkt sich ab. Durch die starke Erwdrmung des arktischen Kli-
mas degradiert Permafrost in vielen Gebieten und die Grélenordnung
der sommerlichen Absenkung der Bodenoberflache iibersteigt die win-
terliche Hebung im Zuge des Wiedergefrierens. Diese Nettosenkung
bezeichnet man als Subsidenz.

Die Beobachtung und vor allem Quantifizierung der Subsidenz in
der arktischen Tundra stellt eine grofse Herausforderung dar, da die
Absenkung des Bodens typischerweise wenige Millimeter bis Zentime-
ter pro Jahr betrdgt und oftmals keine stabilen Landschaftselemente als
Referenz fiir die Messung vorhanden sind. Zudem sind Tundraland-
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schaften fast flichendeckend von einer Moos- und Flechtenschicht be-
deckt, sodass diese organische Schicht an der Oberflache flieffend in
den unterliegenden Boden iibergeht und die einheitliche Feststellung
der Bodenoberfldache fiir wiederholte Messungen der Geldndehohe
schwierig macht. Aufgrund der niedrigen Vitalitit der Vegetation in
diesen Regionen kann man davon ausgehen, dass sich die Dicke der
organischen Schicht im Laufe eines Jahres kaum dndert. Somit wird die
Bodenoberflache inklusive Moos und Flechten als Oberfldche fiir wie-
derholte Messungen zur Feststellung von Subsidenz definiert (Marx et
al. 2018).

Im Rahmen des PermaSAR-Projekts wurden verschiedene Methoden
zur Quantifizierung von Subsidenz untersucht: (1) eine konventionelle,
manuelle Methode an fest installierten Referenzstdaben im Feld (Abb. 1),
deren Lange relativ zur sich absenkenden Bodenoberflache wiederholt
gemessen wird und (2) 3D-Punktwolken-basierte Methoden auf Basis
von Daten, die mit Terrestrischem Laserscanning (TLS) erfasst wurden.

Die Erfassung der multitemporalen Daten erfolgte in drei Feldkam-
pagnen (Juni und August 2015, sowie August 2016) fiir zwei Versuchs-
flachen (ca. 40 m x 50 m) in der arktischen Tundra im Westen Kanadas
(Trail Valley Creek Research Basin, 68°44'25" N 133°29' 36" W). Die
Daten sind mit detaillierten Informationen zur Erfassung und Prozes-
sierung frei zuganglich veroffentlicht (ANDERs et al. 2018a). Auflerdem
wurde die gesamte Region des Untersuchungsgebiets im September
2016 durch luftgestiitztes Laserscanning mit dem Forschungsflugzeug
POLAR 5 des Alfred-Wegener-Instituts erfasst. Auch diese Punktwolke
und daraus abgeleitete Gelande- und Vegetationshdhenraster sind mit
detaillierten Metadaten frei verfligbar (ANDERs et al. 2018b).

Fiir die Subsidenzquantifizierung zeigte der Vergleich der digitalen
Methoden mit manuellen in-situ Messungen, dass die Genauigkeit
durch einen neu entwickelten TLS-basierten Ansatz verbessert werden
kann. So kann die Subsidenz an den Referenzstdben in den TLS-Punkt-
wolken mit Millimeter-Genauigkeit (0,2 + 0,5 cm) automatisch quanti-
fiziert werden. Die Genauigkeit der manuellen in-situ Messungen ist
variabler (0,4 + 1,5 cm) und impliziert damit eine héhere Unsicherheit,
die insbesondere hinsichtlich der tatsdchlich gemessenen Subsidenz in
Hohe von 1,4 cm (Median aller Subsidenzwerte an 24 Stangen in zwei
Versuchsflachen) relevant ist.

Fehler bei der automatischen Quantifizierung kommen in Bereichen
dichter, bodennaher Strauchbedeckung in den Versuchsflichen vor.
Diese schwierigen Fille kénnen durch eine expertenbasierte Methode
ergdanzt werden, bei der Beitragende die automatische Analyse in ei-
nem webbasierten Tool unterstiitzen (HErrorT et al. 2017), indem sie
die Bodenoberfldche in den 3D-Punktwolken bestimmen (Abb. 1c).
Der Quellcode dieses expertenbasierten Tools ist frei verfligbar im
Coderepositorium der Abteilung fiir Geoinformatik (HerrorT & AN-
DERS 2017a) und das Projekt zur Bearbeitung durch die Experten online
zuganglich (HErRFORT & ANDERs 2017D).
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Abb. 1: a) Schematische Darstellung der Methode zur Beobachtung von Subsidenz an Referenzstaben, die
durch Verankerung im Permafrost von Hebungs- und Senkungsprozessen in der Auftauschicht isoliert sind
(Abb.: K. Anders). b) Referenzstab im Untersuchungsgebiet mit CD, die wahrend der Messung am Stab
angebracht wird, um eine einheitlichere Feststellung der Bodenoberflache durch verschiedene messende
Personen herzustellen (Foto: M. Langer). c) Ausschnitt der Terrestrischen Laserscanning Punktwolke um einen
Referenzstab in einem web-basierten Tool, das zur Bestimmung der Bodenoberflache (Referenzebene mit
gleichem Radius wie die CD im Feld) durch Experten verwendet wird. (Abb.: K. Anders)

Uber die Verbesserung der Messgenauigkeit sowie eine erhohte
Transparenz der Methoden hinaus bietet die Erfassung von Beobach-
tungsflachen durch TLS-Punktwolken die Méglichkeit, das Phanomen
der Subsidenz flaichenhaft zu beobachten, mit tiber 100 000 Punktmes-
sungen pro Quadratmeter, statt wie bisher nur an den einzelnen Posi-
tionen der verankerten Referenzstdbe. Dies eroffnet neue Moglichkei-
ten fiir die Untersuchung der Verbindung zwischen Oberflachen- und
Untergrundgegebenheiten in Abhéngigkeit der kleinrdumig variablen
Mikrotopographie und Vegetationsstruktur, die zu einem besseren
Verstandnis der physischen Prozesse in Zusammenhang mit Perma-
frostdegradation beitragen kann.

Neben der Subsidenz war die arktische Baumgrenze ein weiterer
Untersuchungsgegenstand im PermaSAR-Projekt als wichtiger As-
pekt im Kontext andauernder atmosphérischer Erwdarmung und des
damit einhergehenden Tauens von Permafrost. Bislang ist wenig be-
kannt iiber die Prozesse, die das Timing und das raumliche Muster
der Vegetationsreaktion auf die Erwdrmung in der Arktis bestimmen.
Die einzigartige Konstellation der TanDEM-X Radarsatelliten mit ih-
rem bistatischen Modus und der sehr hohen raumlichen Auflosung
bietet auBergewdhnliche Moglichkeiten fiir die Uberwachung der
Wald-Tundra-Ubergangszone. Die dazu verwendeten interferometri-
schen Parameter (bistatische Kohdrenz und interferometrische Hohe)
besitzen eine hohe Sensitivitit gegeniiber der Vegetationshéhe und
der Vegetationsdichte. Wahrend der TanDEM-X Science Phase wurden
mehrere bistatische TanDEM-X Aufnahmen speziell fiir das Perma-
SAR-Projekt aufgenommen. Diese Aufnahmen wurden verwendet um
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herauszufinden, ob sich fiir das Untersuchungsgebiet im Bereich der
Ubergangszone von Wald und Tundra Vegetationsstrukturklassen aus
TanDEM-X-Daten ableiten lassen. Spezifisch wurde untersucht, inwie-
weit TanDEM-X Riickstreuung und interferometrische bistatische Da-
ten in der Lage sind, die Baumhohe in der untersuchten Region zu er-
fassen. Die luftgestiitzten Laserscanning-Daten unterstiitzen dabei die
Interpretation und Validierung der satellitenbasierten Methode. Die
bistatischen TanDEM-X Daten stellten sich dabei als vielversprechend
fiir die Erfassung der Baumhohen heraus und ermdglichen durch die
globale Datenverfligbarkeit erstmals eine zirkumpolare Untersuchung
der Baumhohe entlang der Baumgrenze sowie eine Beobachtung deren
Veranderung liber die Zeit (ANTONOVA et al. 2019).

Somit tragen die Ergebnisse des PermaSAR-Projekts zu einem besse-
ren Verstdndnis verschiedener moglicher Messmethoden von Boden-
bewegungen in Permafrostgebieten sowie zur Erfassung von hoher Ve-
getation mit TanDEM-X-Daten entlang der arktischen Baumgrenze bei.

Das PermaSAR-Projekt ist eine Kooperation der Arbeitsgruppe
3DGeo mit der Arbeitsgruppe von PD Dr. Julia Boike aus der Perma-
frost-Forschungsabteilung am Alfred-Wegener-Institut (Helmholtz-
Zentrum fiir Polar- und Meeresforschung). Das Projekt wurde vom
Deutschen Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt (DLR) und dem Bun-
desministerium fiir Wirtschaft und Energie (BMWi) gefordert (FKZ:
50EE1418).
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