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Zusammenfassung

Zur Bereitstellung eines einheitlichen integrierten Raum-
bezugs ist das Aktualitdtsgebot der Festpunktfelder ein we-
sentliches Qualitdtsmerkmal. Bewegungen der Erdoberflache
bewirken eine stetige Verringerung der Aktualitat des Raum-
bezugs, da sich aktuell gemessene und berechnete Koordina-
ten vom amtlichen Nachweis zunehmend unterscheiden. Zur
Abgrenzung der Einflussbereiche von Bodenbewegungen lie-
fert die Radarinterferometrie aufgrund der hohen zeitlichen
und rdumlichen Auflésung wertvolle Daten. Im Rahmen einer
Pilotstudie des BodenBewegungsdienst Deutschlands (BBD)
der Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und Rohstoffe
(BGR) erhielt das Landesamt fiir Geoinformation und Landes-
vermessung Niedersachsen (LGLN) einen Persistent Scatterer
Interferometry (PSl)-Datensatz der Sentinel-1 Mission iiber
den Beobachtungszeitraum 2014 bis 2018. Nach zeitlicher
und rdumlicher AusreiBerfilterung wurden die relativen Be-
wegungsraten der Persistent Scatterer (PS) durch Geschwin-
digkeitsinformationen der amtlichen Hohenfestpunkte mit
einem absoluten geoddtischen Datum versehen. Die resultie-
renden Daten wurden mittels Kriging-Approximation unter
Beriicksichtigung rdumlicher Strukturen durch Variographie
fiir die gesamte Landesflache Niedersachsens modelliert. Das
berechnete Bodenbewegungsmodell bietet einen erheblichen
Informationsgewinn zur Detektion und Bewertung von Bo-
denbewegungsgebieten.

Summary

In order to provide the integrated geodetic spatial reference in
Germany, the timeliness requirement of the reference frame-
work is an essential quality feature. Movements of the earth's
surface cause a constant reduction of this feature when the
currently measured or calculated coordinates increasingly
differ from official coordinates that were determined in the
past. The remote sensing method of radar interferometry en-
ables the detection of ground motion areas due to its high
temporal and spatial resolution. As part of a pilot study of the
Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR),
the Landesamt fiir Geoinformation und Landesvermessung
(LGLN) has received a PSI dataset of the Sentinel-1 mission
for the period 2014 to 2018. After temporal and spatial out-
lier filtering, the relative data was given an absolute datum
by the velocity information of official leveling benchmarks.
These modified PSI data were modeled using Kriging approx-
imation considering spatial structures by variography for the
entire federal state of Lower Saxony. The produced dataset
provides a huge amount of additional information for the de-
tection and evaluation of ground moving areas.
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1 Einleitung

Das LGLN stellt das Landesbezugssystem Niedersachsens
als Realisierung des einheitlichen integrierten geodati-
schen Raumbezugs bereit (MI 2016). Zur Einhaltung der
Aktualitit (Qualititssicherungsgebot) sind regelméaBige
Uberpriifungen bis hin zu epochengleichen, bundes-
weiten Wiederholungsmessungen durchzufithren (AdV
2017). Die Ergebnisse sind als Zeitreihen im amtlichen
Festpunktinformationssystem (AFIS) zu sichern und kon-
nen zu Untersuchungen von rezenten Bewegungen der
Erdkruste verwendet werden.

Systematische  Untersuchungen unterschiedlicher
Datenquellen ergaben bereits 2007, dass ca. 30 % der
niedersidchsischen Landesfliche von Bodenbewegun-
gen aufgrund von Rohstoffabbau etc. beeinflusst wer-
den (Jahn et al. 2011). Analysen im Verbundprojekt zum
Aufbau eines integrierten Hoheniiberwachungssystems
in Kiistenregionen durch Kombination hohenrelevanter
Sensorik (IKUS) ergaben systematische Senkungen bis
zu 3 mm/Jahr im Nordseekiistenbereich, die geologische
Ursachen vermuten lassen (Wanninger et al. 2009). Mit
der Bewegung der Erdoberfliche gehen auch Bewegun-
gen der Festpunkte einher. Je nach GréBenordnung der
Punktbewegung und zunehmendem Zeitabstand zum
Bestimmungszeitpunkt einer amtlichen Koordinate bzw.
eines Hohenwertes, entsteht eine Abweichung zum tat-
sdchlichen Wert. Diese Inhomogenitit kann bei Folge-
arbeiten im Landesbezugssystem zu Spannungen fiihren,
was bedarfsorientierte Aktualisierungen zur Folge hat.
Damit diese Arbeiten bedarfsgerecht durchgefiihrt wer-
den konnen, sind Kenntnisse liber die Lage der Boden-
bewegungsgebiete und deren Geschwindigkeitsbetrige
erforderlich.

Die Weiterentwicklung der Erfassungsmethodik fiihrt
beispielsweise in stark durch Bergbau gepragten Bundes-
landern zu neuen Strategien zum Monitoring von Be-
wegungen der Erdoberfliche. Geobasis NRW und die
saarldndische Landesvermessung entwickeln Bodenbewe-
gungskataster, die neben klassischen Daten der Landes-
vermessung auch auf Basis radarinterferometrischer Aus-
wertungen Aussagen zu vertikalen Bodenbewegungen

DOI 10.12902/zfv-0300-2020



Brockmeyer et al., Datenanalyse und flichenhafte Modellierung der PSI-Informationen ...

Fachbeitrag

liefern. Die mit der Methode der Persistent Scatterer In-
terferometry (PSI) ausgewerteten Daten der Sentinel-1
Mission werden in regelmiBigen Kacheln aggregiert und
sollen in Web-Prisentationen verdffentlicht werden (Kri-
ckel 2018, Engel und Busch 2018, Riecken et al. 2019).

Unter Verwendung von kommerzieller und Open-
Source-Software konnen die kostenlos verfiigharen Daten
des Copernicus-Programms der Europdischen Union in-
zwischen von unterschiedlichsten Stellen genutzt wer-
den, um Deformationsdarstellungen der Erdoberflache
zu generieren und zu verbreiten. Die Bundesanstalt fiir
Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR) hat im Novem-
ber 2019 mit dem nationalen BodenBewegungsdienst
Deutschland (BBD) erstmals unabhingige Bodenbewe-
gungsinformationen auf Basis von PSI-Auswertungen fiir
die gesamte Bundesrepublik versffentlicht (BGR 2020).

Das LGLN erhielt im Rahmen einer Pilotstudie dieses
Projektes einen PSI-Datensatz der Sentinel-1 Mission fiir
die gesamte niedersidchsische Landesfliche und fiihrte
eine flichenhafte Modellierung des Bewegungsverhal-
tens mittels Kriging-Approximation durch (Wackernagel
1998). Dadurch wird erméglicht, die Bodenbewegungs-
gebiete mit einem aktuellen Datensatz zu erfassen, die
betroffenen Flichen abzugrenzen und die Planung von
MaBnahmen zur Aktualisierung des geodatischen Raum-
bezugs zu optimieren.

2 Datengrundlage

Deformationen der Erdoberflache kénnen durch vielfdl-
tige geologische Prozesse oder anthropogene MaBnah-
men verursacht werden. Durch den steigenden Bedarf an
Daten, die zur Dokumentation des Bewegungsverhaltens

beitragen, gibt es mittlerweile vermehrt Stellen, die ra-
darinterferometrische Auswertungen anbieten und die-
se in nationalem Umfang in grober Detailstufe frei zu-
ganglich in Web-Anwendungen prisentieren (GVL 2019,
Bodemdalingskaart 2019). Daraus erwichst die Notwen-
digkeit, unabhingige, qualititsgesicherte Bodenbewe-
gungsinformationen seitens des Staates bereitzustellen
(siehe Abschnitt 1).

Diese Informationen basieren auf Synthetic Apertu-
re Radar (SAR)-Daten der Sentinel-1 Mission, die Teil
des Erdbeobachtungsprogramms Copernicus der Euro-
pean Space Agency (ESA) ist (Lege et al. 2019). Die bau-
gleichen Radarsatelliten Sentinel-1A und Sentinel-1B
wurden im April 2014 und April 2016 gestartet und er-
fassen die gesamte Erdoberflache in einem Zyklus von
sechs Tagen. Die im C-Band arbeitenden Radarsatelli-
ten verfiigen im Interferometric Swath mode (IW) tber
eine rdaumliche Auflésung von 5m x 20 m und tasten
die Erdoberflache iiber eine Breite von ca. 250 km ab.
Durch die vollstindige Abdeckung der Bundesrepublik
Deutschland mit hoher zeitlicher Auflésung kann die fiir
eine PSI-Auswertung notwendige Anzahl an Radarauf-
nahmen der SAR-Stack schnell aufgebaut werden. Der
flir diese Arbeit von der BGR bereitgestellte Datensatz
wurde mittels PSI-WAP (Wide-Area-Product) Prozessie-
rung erzeugt (Kalia et al. 2017) und enthilt 7.106.962
Bewegungsinformationen. Das Datenmaterial stammt aus
acht verschiedenen Sentinel-1 SAR-Stacks der aufstei-
genden (ascending) Orbits, die einen Aufnahmezeitraum
vom 13.10.2014 bis zum 30.04.2018 abdecken. Damit die
berechneten Verdnderungsraten aus den unterschiedli-
chen SAR-Stacks untereinander vergleichbar sind, wur-
den die PS-Geschwindigkeiten im Rahmen der PSI-WAP
Prozessierung mit den bekannten Bewegungen des

Geschwindigkeiten
[mm/Jahr]
I < -6
w5
-4
-3 Abb. 1:
:f Bereitgestellte
0 Geschwindigkeits-
1 informationen der
2
-3 PSI-Auswertung

145.Jg. 3/2020 zfv | 155

© WiBner-Verlag



Fachbeitrag

Brockmeyer et al., Datenanalyse und flachenhafte Modellierung der PSI-Informationen ...

SAPOS®-Koordinatenmonitorings »kalibriert« (Kalia et al.
2017, SAPOS 2017). Die Bewegungen werden in Blick-
richtung des Satelliten »line of sight« (LOS) bestimmt und
unter der Annahme, dass keine horizontalen Bewegun-
gen auftreten, in die Vertikale projiziert.

Im Rahmen von Machbarkeitsstudien zur Umsetzung
des BBD wurden vom Deutschen Zentrum fiir Luft- und
Raumfahrt (DLR) prozessierte Radardaten fiir diverse An-
wendungsfille erprobt. Kalia et al. (2017) beschreiben
die groBflachige PSI-WAP Prozessierung von Daten der
European Remote Sensing (ERS)-Satelliten fiir groBe Tei-
le Niedersachsens. Eine Abschitzung der Absenkung der
Sohle des Emséstuars basierend auf prozessierten Senti-
nel-1-Daten treffen Lege et al. (2018). Hangrutschungen
im Moseltal werden in Kalia (2018) erfolgreich untersucht.

Abb. 1 zeigt den gesamten bereitgestellten Datenbe-
stand der berechneten PS-Geschwindigkeiten fiir Nieder-
sachsen farblich codiert. Deutlich zu erkennen ist neben
einem regionalen Bewegungsverhalten, beispielsweise in
Bereichen mit Rohstoffentnahme, auch ein hohes raum-
liches Rauschen in den Geschwindigkeitsinformationen.
Dieses wird durch zahlreiche AusreiBer verursacht, die
ein sehr lokal begrenztes Bewegungsverhalten reprasen-
tieren und daher aus dem Datenbestand zu entfernen
sind.

3 Qualitatsanalyse von PSI-Informationen

Wie in Abb. 1 ersichtlich, unterliegen die bereitgestellten
PSI-Informationen einem hohen Messrauschen, welches
sich in eine zeitliche und rdumliche Komponente gliedern
lasst. Die vorhandenen AusreiBler in den Zeitreihen der
Rickstreuer konnen durch vielfiltige Einflussfaktoren,
wie beispielsweise eine unzureichende Zustandsmodel-
lierung der Unbekannten im PSI-Auswerteprozess, ver-
ursacht werden. Daneben kénnen auch lokal auftretende
Bodenbewegungen ohne flichenhaftes Bewegungsver-
halten zu rdumlichen Anomalien fiihren.

Zur Reduzierung des Rauschens und im Sinne einer
Qualitatssicherung sind vor der weiteren Verarbeitung
und Interpretation der PS-Geschwindigkeiten die ent-
haltenen Ausreifer aus dem Datenmaterial zu entfer-
nen. Dazu werden zunichst die Zeitreihen der Hohen-
dnderungen und anschlieBend das rdumliche Verhalten
der konstanten Riickstreuer separat fiir jeden SAR-Stack
analysiert. Aufgrund der hohen Anzahl an zu priifenden
Scatterern wurde in der Entwicklung der AusreiBerdetek-
tion besonderer Wert auf performante Priifalgorithmen
gelegt, die auch eine parallele Prozessierung erméglichen.

3.1 Zeitliche AusreiBerfilterung
Die Zeitreihen der Hohendnderungen von PSI-Punkten
weisen unterschiedliche Qualititen auf. So liefern Punk-

te mit einem stark streuenden Hohenidnderungsverhalten
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Abb. 2: Berechnetes Histogramm der Standardabweichun-
gen fiir den Stack »ASCE_015_01«

keine vertrauenswiirdigen Informationen, wihrend an-
dere Punkte den Bewegungsverlauf sehr prizise be-
schreiben. Ziel der zeitlichen AusreiBerdetektion mit an-
schlieBender Elimination ist daher die Identifikation der
Zeitreihen mit einem hohen Messrauschen.

Dazu wurden zunichst die Polynome 1. Grades (Re-
gressionsgerade) mit den zugehorigen Standardabwei-
chungen der Gewichtseinheit fiir jede PS-Zeitreihe ge-
schitzt. Im verwendeten Ausgleichungsmodell werden
alle eingehenden Hohenédnderungsbeobachtungen ohne
individuelle Gewichtung als gleichgenau und unkorre-
liert angenommen. Die berechneten Standardabweichun-
gen werden als MaB fiir die Streuung der Zeitreihen in
Histogrammen zur inneren Genauigkeitsabschitzung
der SAR-Stacks aufgetragen. Abb. 2 zeigt exemplarisch
das inhomogen verteilte Histogramm fiir den Stack
»ASCE_015_01«.

Im Verfahren der zeitlichen AusreiBerdetektion (Quali-
tiatssicherung) werden die PS, deren Standardabweichun-
gen den Grenzwert von 6 mm iiberschreiten, als poten-
zielle AusreiBer klassifiziert. Dieser Schwellwert wurde
fir alle SAR-Stacks identisch angesetzt, sodass die ge-
priiften PS-Zeitreihen einem einheitlichen Genauigkeits-
niveau entsprechen. Unter ausschlieBlicher Betrachtung
der Standardabweichung wiirden ggf. Riickstreuer hoher
Qualitdt aufgrund nicht-linearer, zeitlicher Anderungen
als Ausreifler behandelt. Abb. 3 zeigt beispielhaft eine
PS-Zeitreihe, die begriindet durch eine erhéhte Standard-
abweichung von 6,1 mm in der zeitlichen AusreiBerfilte-
rung detektiert wurde.

AbschlieBend wird die Kohédrenz der detektierten
Punkte mit hoher Streuung im Hohendnderungsverlauf
gepriift. Diese ist ein QualititsmaB fiir die interfero-
metrische Phase in der SAR-Prozessierung und kann
Werte zwischen 0 und 1 annehmen (Walter 2012). Nied-
rige Kohdrenzwerte zeigen ein erhdhtes Phasenrauschen,
verursacht z.B. durch nicht konstante Riickstreueigen-
schaften der PSI-Punkte. Um Scatterer mit einer hohen
Phasenstabilitit in den weiteren Analysen beizubehalten,
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Abb. 3: Beispielhafte PS-Zeitreihe, die in der zeitlichen
AusreiBerfilterung detektiert wurde.
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wurden Messpunkte mit einer Kohédrenz im Wertebereich
iber 0,9 nicht aus dem Datenmaterial entfernt. Mit die-
sem Verfahren konnten insgesamt 599.176 PSI-Informa-
tionen als zeitliche Ausreifier aufgedeckt und aus dem
vorliegenden Datensatz entfernt werden.

3.2 R&dumliche AusreiBerfilterung

Auch nach der zeitlichen Filterung weisen die PS-Ge-
schwindigkeiten eine hohe rdumliche Variabilitit durch
unterschiedliches Bewegungsverhalten benachbarter
Rickstreuer auf. Um diese hochfrequenten Stérungen,
die ggf. individuelle Objektbewegungen reprisentieren,
aus dem Datenmaterial zu entfernen, erfolgte eine rium-
liche AusreiBerfilterung.

Ein verbreitetes Verfahren zur Detektion von Cluster-
bildung und Anomalien in rdumlichen Zufallsvariablen
ist der von Anselin (1995) entwickelte Local-Moran's-
Index, der die Existenz einer rdumlichen Autokorrelation
im Untersuchungsgebiet voraussetzt. In Untersuchungen
von Xi (2017) hat sich jedoch gezeigt, dass nicht alle
rdumlichen Ausreifer in einem PSI-Datensatz mit die-
sem Clusterverfahren detektiert werden. Auch eine Modi-
fikation des Indexes, indem Korrelationskoeffizienten auf
Basis benachbarter PS-Zeitreihen als weitere Gewichtung
eingefithrt wurden, fithrte nicht zu dem gewiinschten
Ergebnis, sodass eine zusitzliche kleinrdumige Cluster-
analyse erforderlich war. Diese mangelhafte Sensibilitat
gegeniiber rdaumlichen Anomalien wird auf die Verwen-
dung eines globalen Mittelwertes zur Berechnung des In-
dexes zurtickgefiihrt.

Daher wurde zur rdumlichen Ausreierdetektion in
den PSI-Informationen ein Algorithmus in Anlehnung
an Lu et al. (2003) und Chen et al. (2008) entwickelt,
der ebenfalls auf dem Grundsatz »Everything is related
to everything else, but near things are more related than
distant things« beruht (Tobler 1970). Dabei werden die
n zu prifenden Geschwindigkeiten Z= {z;...z,} an den

zugehorigen Positionen X'= {x;...x,} mit der ortsabhén-
gigen Nachbarschaftsfunktion g(x;) verglichen. Diese
basiert auf den & nichstgelegenen Beobachtungen zur
Geschwindigkeit z; am Ort x; die die Menge N(x;) mit
der Ausnahme z; ¢ N(x;) bilden. Zur Detektion von rdum-
lichen AusreiBern wird die Vergleichsfunktion

h(x)=z-g(x)=y, (1)

aufgestellt, die den als normalverteilt angenommenen
Datensatz {y;...y,} definiert. Anhand dieser Funktion
kann eine Geschwindigkeit z; als Ausreifer detektiert
werden, wenn y; in der Menge {y;...y,} einen Extremwert
annimmt.

Dieses Verfahren der AusreiBerdetektion wird maB-
geblich von der gewéahlten Nachbarschaftsfunktion und
einbezogener Nachbarschaft bestimmt. Des Weiteren sind
die Funktionen g(x;) und somit auch % (x;) selbst von vor-
handenen AusreiBern beeinflusst. Zur Losung nimmt die
Nachbarschaftsfunktion als robusten Schétzwert an der
Stelle x; den Median

z(”;m) , wenn k ungerade

g(x)=11 (2)

E(z(i/z) + z(gk”)/z) wenn k gerade

der GroBe nach geordneten Werten von N(x;) mit
zf < z§ <...<z{ an. Als rdumliche AusreiBer werden PSI-
Informationen selektiert, deren y-Werte auBerhalb der
Grenzwerte eines vorzugebenden Vertrauensintervalls
liegen.

Unter Verwendung des lokalen Medians als Nachbar-
schaftsfunktion wird die Annahme konstanter Geschwin-
digkeiten innerhalb eines definierten Radius getroffen.
Dies gilt allerdings nicht fiir lokal begrenzte Bodenbe-
wegungsgebiete, da in deren Einflussbereichen systema-
tische Geschwindigkeitsdnderungen vorhanden sind und
somit eine Stationaritat nicht gegeben ist. Aufgrund un-
regelmaBiger Verteilungen der Riickstreuer mit raumli-
chen Geschwindigkeitsdnderungen wird der Medianwert
an Positionen im Bereich von Bodenbewegungen ver-
falscht. Dies fiihrt aufgrund unzureichender Vergleichs-
funktionen zu Detektionen von AusreiBern, obwohl diese
das lokale Bewegungsverhalten korrekt repriasentieren.

Zur Starkung des Verfahrens und fiir eine zuverléssige
AusreiBerdetektion in Bodenbewegungsgebieten wird die
Nachbarschaftsfunktion g(x;) um eine lokale Drift und
Fluktuationen in den Geschwindigkeiten erweitert. Auf
Grundlage der Beobachtungen der Menge N(x;) werden
zunichst die Parameter einer Ebene sowie die entstehen-
den Residuen v;—; ; nach

z,+v,=b, +h *(xj. —x,.)+b2’ *(yj —yl.)sz eN(x) ()
ausgeglichen. In dieser Formel kennzeichnen (x; - x;) und
(vj—y» die Koordinatendifferenzen zwischen den Posi-

tionen der zu priifenden Geschwindigkeit z; und den
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benachbarten Beobachtungen z;-; ;. Zur Beriicksichti-
gung moglicher lokaler Fluktuation im Nahbereich der zu
priifenden Beobachtung z; werden anschlieBend die Resi-
duen mittels inverser Distanzgewichtung auf die Stelle x;
interpoliert. Die normierten Gewichte a)*j: 1 der Verbes-
serungen ergeben sich nach den Gleichungen

o = (4)

w=—" (5)

J k
Z j:la).f

Dadurch lisst sich die Nachbarschaftsfunktion zu
k *

g(x)=b, +ij *V; (6)
j=1

erweitern, die dhnlich, wie von Kou et al. (2006) beschrie-
ben, die direkte Nachbarschaft verstiarkt in die rdumliche
AusreiBerdetektion einflieBen ldsst. Zur statistischen De-
tektion von Extremwerten wird der aus der Vergleichs-
funktion /% (x;) resultierende Datensatz {y;...y,} hinsicht-
lich der zugehorigen Parameter einer Normalverteilung
untersucht, indem der arithmetische Mittelwert y und die
Standardabweichung s empirisch ermittelt werden. Die-
se gehen in die Bestimmung der Ober- und Untergrenze
eines Konfidenzbereichs ein, innerhalb dessen der wahre
Wert u von y mit einer gegebenen Irrtumswahrscheinlich-
keit a liegt. Das Konfidenzintervall errechnet sich unter
Verwendung des Grenzwertes t/.’lf% der symmetrischen

t-Verteilung mit dem Freiheitsgrad fzu (Niemeier 2008):

P{)_/—s*t L SUSY+sHt a}:l—a. (7)
f;]—z /)'-E

AuBerhalb dieses Vertrauensintervalls liegende y-Werte
kdonnen mit einer zugehorigen Irrtumswahrscheinlichkeit
als Extremwerte detektiert werden, wodurch die entspre-
chenden Geschwindigkeitsbeobachtungen aus dem PSI-
Datensatz als rdumliche Anomalien auszuschlieBen sind.

Da die Funktionen g(x;) und % (x;) selbst von Ausrei-
Bern beeinflusst sind, was sich auf die Verteilungsfunk-
tion des Datensatzes {y;...y,} auswirkt, empfiehlt sich ein
iterativer Ablauf, der zur ersten Iteration bei einer Irr-
tumswahrscheinlichkeit von 1 % die m groben Ausreifer
aus dem Datensatz entfernt. In folgenden Durchléufen
sind die Vergleichsfunktionen ohne die zuvor detektier-
ten AusreiBer neu aufzustellen, mit Entfernung der Ex-
tremwerte aus dem aktualisierten Datensatz {y;...y, ,}-
Zur Bereinigung des vorliegenden PSI-Datensatzes wur-
de eine Irrtumswahrscheinlichkeit von 5% angesetzt.
Die erforderlichen Iterationen kénnen abgebrochen
werden, wenn der berechnete Konfidenzbereich der Ver-
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gleichsfunktionen kleiner als ein vorgegebener Schwell-
wert ist.

Die beschriebene AusreiBerfilterung erfordert benach-
barte Geschwindigkeitsinformationen innerhalb eines
festgelegten Radius um den zu priifenden PS. Besonders
in ldndlich gepragten Regionen ist diese Bedingung nicht
immer erfiillt. Daher erfolgte die Plausibilisierung der
verbliebenen Einzelpunkte ohne ausreichende Nachbar-
schaftsinformationen in einer manuellen Sichtung unter
Verwendung eines GIS.

3.3 Anwendung der raumlichen AusreiBerfilterung
auf die PSI-Daten

Ein GroBteil Niedersachsens wird nicht von lokalen Boden-
bewegungen beeinflusst. Somit kann die Annahme einer
Stationaritdt im Untersuchungsgebiet getroffen werden,
wodurch sich der Median als zu verwendende Nachbar-
schaftsfunktion g(x;) anbietet (siehe Gleichung (2)). Als
Nachbarschaftsinformationen in der Menge N(x;) werden
alle Beobachtungen innerhalb eines Radius von 750 m
einbezogen. Dieser betrachtete Nachbarschaftsbereich
wurde aufgrund der vorhandenen Dichte der Scatterer
gewdhlt und kann fiir andere Anwendungen entspre-
chend angepasst werden. Bewegungsraten, deren y-Werte
auBerhalb des Vertrauensintervalls von +2 mm/Jahr lie-
gen, wurden als rdiumliche Anomalien klassifiziert.

Mit dem beschriebenen Verfahren wurden insgesamt
1.793.888 rdaumliche Ausreifer aus dem Datenmaterial
ausgeschlossen. Abb. 4 stellt alle bereinigten PS-Ge-
schwindigkeiten fiir die Landesfliche Niedersachsens
farblich kodiert dar. Die Grafik zeigt deutlich, dass im
Vergleich zum Eingangsdatensatz (siehe Abb. 1) mit Hilfe
der verwendeten Filterungsverfahren (zeitlich und raum-
lich) das rdumliche Rauschen reduziert werden konnte
und sich die Bodenbewegungsgebiete als rotliche Cluster
von den stabilen Bereichen abgrenzen.

Zur zuverldssigeren raumlichen AusreiBerdetektion in
Einflussbereichen von lokalen Bodenbewegungsgebieten
wurde statt des Medians die Vergleichsfunktion g(x;) der
Gleichung (6) eingesetzt. Auch hier wurde ein lokaler
Einflussbereich um die zu priifenden Scatterer mit einem
Radius von 750 m festgelegt. Die erforderlichen Itera-
tionen wurden bei einem Konfidenzintervall kleiner als
4 mm/Jahr abgebrochen.

4 Geostatistik zur flichenhaften Approximation
von Geschwindigkeitsinformationen

Vor der Approximation der Bewegungsraten von Bo-
denbewegungsgebieten erfolgt eine raumliche Struktur-
analyse (Variographie) der Beobachtungen im Untersu-
chungsgebiet D. Wie auch zur rdumlichen AusreiBerde-
tektion wird dabei die geostatistische Grundannahme der
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Homogenitidt der Beobachtungen getroffen (rdumliche
Korrelation). So sollten z.B. benachbarte Punkte dhnli-
che Geschwindigkeiten aufweisen, wohingegen sich wei-
ter auseinanderliegende Zufallsvariablen unterscheiden
kénnen.

Anschliefend wird das resultierende Variogramm aus
der rdumlichen Strukturanalyse zur Berechnung eines
regelméBigen Interpolationsrasters mittels Kriging ver-
wendet. Das Interpolationsverfahren bietet somit die
Moglichkeit, die individuellen rdumlichen Strukturen
des Untersuchungsgebietes einzubeziehen. Neben einem
Schitzwert liefert das Verfahren zur Beurteilung der Zu-
verldssigkeit auch die zugehorige Varianz.

4.1 Rdumliche Strukturanalyse mittels Variographie

Zu Beginn einer rdumlichen Strukturanalyse wird das
experimentelle Variogramm aus den Beobachtungen, in
diesem Fall Geschwindigkeiten, abgeleitet. Es gibt Aus-
kunft tber die rdumliche Variabilitit der Messwerte
Z;-1..» an den Punkten x;—, _, im Untersuchungsgebiet D
(Schafmeister 1999). Dabei wird der Grundsatz der Sta-
tionaritat vorausgesetzt, die in der Geostatistik auch als
intrinsische Hypothese bezeichnet wird. Das bedeutet,
dass der Erwartungswert der Inkremente [z(x) —z(x + /)]
im gesamten Untersuchungsgebiet Null ergibt und orts-
unabhingig ist. Zur Bestimmung der Inkremente kenn-
zeichnet / (siehe Abb. 5) den Vektor zwischen zwei Stiitz-
stellen im Untersuchungsgebiet D. Zur Vereinfachung
wird nachfolgend nur der Betrag des Abstandsvektors 4
betrachtet und die zugehorige Richtung vernachlissigt,
womit eine isotrope Charakteristik in Untersuchungsge-
bieten vorausgesetzt wird. Da die Annahme der Statio-

G [

X 2

1:;\4' - .J (1J
5 7 -
o M

Geschwindigkeiten

[mm/Jahr]
.-)) < 6
T -4
; -3 Abb. 4:
a) o Von AusreiBern be-
reinigte Geschwindig-
keitsinformationen der

[re—— PSI-Auswertung

naritit in der Realitit nicht zutrifft, kann die Varianz der
Inkremente in Abhéngigkeit des Abstandes % zwischen
den Zufallsvariablen berechnet werden, die wie folgt, die
Semivarianz y () beschreibt (Niemeier 2008):

—z(x+h)). (8)

Die Semivarianz wird fiir alle Punktkombinationen der
zu untersuchenden Stiitzstellen berechnet und in Ab-
héngigkeit des Betrags des Abstandsvektors /# in einem
Diagramm aufgetragen, sodass eine »Variogramm Cloud«
entsteht. AnschlieBend werden k& Abstandsklassen (lags)
gebildet, in deren dquidistanten Intervallen die zugehori-
gen Semivarianzen gemittelt werden. Die mittlere Semi-
varianz

(x)) 9)

reprisentiert die jeweilige Abstandsklasse 4, mit N(#4;) als
Anzahl der Punktkombinationen im jeweiligen Abstands-
klassenintervall. Typischerweise steigt die Semivarianz
mit zunehmendem Abstand % bis zu einem Grenzwert
(sill) an. Der Abstand (Range), an dem der Sill erreicht

D Abb. 5:

Untersuchungs-
gebiet D mit

den Messpunkten
z(x) und z(x + h)
mit dem Diffe-
renzvektor h
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wird, gibt die maximale Reichweite der raumlichen Kor-
relation der Zufallsvariablen an. Das beschriebene Ver-
halten der steigenden Semivarianz deutet auf vorhande-
ne rdumliche Strukturen im Datenmaterial hin, wobei der
Sill mit der Varianz aller Messwerte (z;-;_,) libereinstim-
men kann (Wackernagel 1998). Sollte jedoch ein globaler
Trend die Stichprobe der Beobachtungen systematisch
beeinflussen, so steigt die Semivarianz mit dem Abstand
kontinuierlich (zum Teil quadratisch) an und beschreibt
die Variabilitdt im Untersuchungsgebiet nicht realistisch
(Oliver und Webster 2014). Um dennoch Zufallsvariablen,
die als deterministische Funktion des Ortes angenommen
werden koénnen, auf rdumliche Strukturen zu analysie-
ren, ist eine Trendabspaltung erforderlich, wodurch die
verbleibenden Residuen in die Variogrammberechnung
eingehen.

Das zuvor erlduterte experimentelle Variogramm lie-
fert nur fiir abgetastete Abstandsklassen Semivarianzen,
die die rdumliche Variabilitdt und Struktur des Datensat-
zes beschreiben. Zur Interpolation unter Verwendung des
Kriging-Verfahrens werden jedoch Informationen fiir be-
liebige Distanzen bendtigt. Daher wird das experimentel-
le Variogramm durch eine theoretische Variogrammfunk-
tion approximiert, wobei diese mathematische Funktion
nur positive Varianzen liefern darf (Heinrich 1992). Die
Parameter des theoretischen Variogramms werden mit-
tels Ausgleichung eines geeigneten funktionalen Modells
durch die empirischen Semivarianzen optimal bestimmt.
Zur Beschreibung von realen PSI-Datensitzen hat sich
dabei in mehreren durchgefiihrten Untersuchungen die
Exponentialfunktion

y(h)=C,+Cx(1-¢") (10)

als geeignet erwiesen. Hierin kennzeichnet C, den Nug-
get-Effekt, C den Sill- und a den Range-Parameter. In
dieser Funktion wird der Schwellwert C nur angenéhert.
Zur praktischen Berechnung der maximalen Korrela-
tionsreichweite ist der ausgeglichene Range a mit 3 zu
multiplizieren, damit 95 % des Sill-Parameters erreicht
werden.

4.2 Ordinary Kriging als geostatistisches
Approximationsverfahren

In einer allgemeinen Modellvorstellung kénnen orts-/
zeitabhdngige Zufallsvariablen (z;-,__,) aus einem globa-
len Trend, einer lokalen Fluktuation und einem zufélli-
gen Rauschen bestehen. Zur flachenhaften Modellierung
der Zufallsvariablen steht eine Vielzahl an rdumlichen
Kriging-Schétzverfahren zur Verfiigung, wobei zur Ap-
proximation der PSI-Daten Ordinary Kriging eingesetzt
wurde. Hiermit wird jedoch zunichst nur die lokale Fluk-
tuation betrachtet, wohingegen der globale Trend einer
Zufallsvariable mit Hilfe geeigneter deterministischer
Verfahren entfernt wird. Hierzu bietet sich im einfachsten
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Falle eine ausgleichende Ebene an, die von den Beobach-
tungen (Realisierungen der Zufallsvariable) als systema-
tische Komponente abgezogen wird.

Der Interpolationswert (Kriging-Schitzer) Z*(x,) zwi-
schen den stationdren Stiitzstellen wird durch die Linear-
kombination

Z*(xo):i/li*Z(xi) (11)

ausgedriickt, wobei die Gewichte 4; der Beobachtungen
Z(x;) als Unbekannte zu schitzen sind. Die Gewichte der
Beobachtungen sind so zu bestimmen, dass der Interpola-
tionswert erwartungstreu geschétzt wird. Unter Annahme
einer Stationaritit im Untersuchungsgebiet ergibt sich
die Bedingung, dass die Summe der Gewichte Eins ergibt.
Anhand dieser Restriktion wird deutlich, dass es sich bei
dem Interpolationswert auf Basis des Kriging-Verfahrens
grundsitzlich um einen gewichteten Mittelwert aus den
rdumlichen Zufallsvariablen handelt.

Durch Minimierung der Varianz des Kriging-Schit-
zers, Einhaltung der Nebenbedingung » " 2, =1 und An-
nahme einer Stationaritdt der Zufallsvariablen kann das
Gleichungssystem

C(x,—x) C(x,—x,) 1|4 C(x,—x,)
C(xn —xl) C(xn —xn) 1|4, - C(xﬂ —xo) (12)
1 1 0l u 1

in Matrizenschreibweise aufgestellt werden (Montero
et al. 2015). Da fiir dieses Kriging-System die Kennt-
nis der Kovarianzen C zwischen den Stiitzstellen x;—, _,
untereinander und zu der Interpolationsstelle x, erforder-
lich sind, wird zum Aufstellen der Gleichungen das zuvor
bestimmte theoretische Variogramm benotigt. Unter Ver-
wendung des Zusammenhangs

C(xi—xj):C(O)—;/<xi—xj) (13)

zwischen Semivarianz y und Kovarianz, lassen sich aus
dem Variogramm fiir beliebige Abstinde die zugehorigen
Kovarianzen berechnen (Montero et al. 2015). In dieser
Formel kennzeichnet die Variable C(0) die Summe aus
dem Sill- und Nugget-Parameter des theoretischen Vario-
gramms, welche die rdumliche Varianz der Zufallsvaria-
blen ausdriickt.

Neben einer rdumlichen Streuung unterliegen Mess-
werte, wie z.B. Geschwindigkeiten aus PSI-Analysen,
auch zufilligen Fehlereinfliissen sowie Unsicherheiten
aufgrund des Auswerteverfahrens. Es ist also unrealis-
tisch, dass die zu modellierende »Interpolationsoberfla-
che« exakt die eingehenden Stiitzpunkte widerspiegelt
ohne Verbesserungen zuzulassen. Daher wird die Va-
rianz-Kovarianz-Matrix aus der Formel (12) fiir Bodenbe-
wegungsmodellierungen um die individuellen Varianzen
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der zu interpolierenden Messwerte &7, , zur Beriicksich-
tigung der zusitzlichen Genauigkeitsinformationen er-

gianzt. Das erweiterte Kriging-System lésst sich nach

C(x,—x)+06; C(x,—x,) LA C(x,—x,)
C(x”—x]) C(xn—xn)+5n2 1[4, h C(xn—xo)
1 1 0 u 1

(14)

aufstellen, wodurch es sich nicht mehr um ein exaktes
Interpolations-, sondern Approximationsverfahren han-
delt (Wackernagel 1998). AuBerdem wird dadurch die
Moglichkeit eroffnet, Beobachtungen unterschiedlicher
Genauigkeit zu einem Gesamtmodell zu kombinieren.

Zur Genauigkeitsabschitzung der Geschwindigkeiten
aus einer PSI-Auswertung wurden in dem vorgestellten
Projekt die Standardabweichungen der Gewichtseinheit
Ops, aus den Regressionsausgleichungen der PS-Zeit-
reihen iibernommen und der Aufnahmezeitraum dt; be-
riicksichtigt. Zur stochastischen Modellierung eines PS
wurde zusitzlich noch eine »Punktunruhe« o p,,immune VON
2 mm/Jahr als zufilliger Anteil eingefiihrt, die eine indi-
viduelle Punktbewegung beschreibt und nicht die weitere
Umgebung reprisentiert (Brockmeyer 2019). Daraus er-
gibt sich

1
5‘,2’ =2*W*5,3S1 +5;

i

(15)

unktunruhe

auf Grundlage des Varianz-Fortpflanzungsgesetzes zur
Genauigkeitsabschitzung der PS-Bewegungsraten.

Neben dem Approximationswert ldsst sich unter Ver-
wendung der Formel

5% =C(0) =S AC(x,—x,) + (16)

i=l

ebenfalls die zugehorige Varianz berechnen, die auch als
Kriging-Varianz bezeichnet wird (Montero et al. 2015).
Diese sinkt mit abnehmendem Abstand zu den nichstge-
legenen Beobachtungen und deren Anzahl, wodurch Ap-
proximationen in Gebieten, in denen keine oder nur sehr
wenige Daten vorliegen, hohe Unsicherheiten erhalten.

In der Literatur wird haufig die Nutzung der Semiva-
rianzen y (h) zur Definition des Kriginggleichungssystems
vorgestellt, wodurch dessen Hauptdiagonale immer mit
Nullen besetzt wird. Unter Verwendung der Kovarianz-
funktion C(#) nimmt im Vergleich dazu die Hauptdia-
gonale der Varianz-Kovarianz-Matrix jedoch die groB-
ten Werte an, was zu einem numerisch stabileren System
fiithrt (Schafmeister 1999). Im Hinblick auf ggf. groBe zu
losende Gleichungssysteme mit mehreren tausend Unbe-
kannten, wird daher die Kovarianzfunktion zur Aufstel-
lung des Kriginggleichungssystems bevorzugt.

5 Berechnung eines flachenhaften
Bewegungsmodells fiir die nieder-
sachsische Landesflache

Die von rdumlichen und zeitlichen Ausreiern bereinig-
ten PS-Geschwindigkeiten bilden nun die Datengrundla-
ge fiir die Modellierung von Bodenbewegungen. Im Mo-
dellierungsprozess wurden Bewegungsraten separat nach
SAR-Stacks approximiert, da Systematiken zwischen
den SAR-Aufnahmen als Offsets vorhanden sind. Diese
sind vermutlich auf verbleibende »Restfehler« der Mosai-
kierung der PSI-Ergebnisse zuriickzufiihren (Rodrigues
Gonzales et al. 2018). Um diese Systematiken zwischen
den Stacks zu reduzieren, wurden Geschwindigkeiten von
Hohenfestpunkten 1. und 2. Ordnung aus dem amtlichen
Festpunktinformationssystem (AFIS) als Beobachtungen
eingefiihrt. Diese zusidtzlichen Geschwindigkeitsinfor-
mationen realisieren ein einheitliches Geschwindigkeits-
datum, mit Hilfe dessen die PSI-Informationen unter-
schiedlicher Stacks kombiniert werden.

Aufgrund der unterschiedlichen Charakteristika der
lokalen Bodenbewegungsgebiete und der regionalen Be-
wegungsraten wurde keine gemeinsame Modellierung
durchgefiihrt, sondern kleinriumige Gebiete wurden
individuell betrachtet, regionale Bewegungsstrukturen
eigenstindig analysiert und in einem verfeinerten Ge-
samtmodell zusammengefiihrt. Zur flachenhaften Ap-
proximation der PS-Geschwindigkeiten kam sowohl fiir
die Gebietsmodellierung als auch fiir die groBSridumige
Analyse das in Abschnitt 4 beschriebene geostatistische
Kriging-Verfahren zum Einsatz.

5.1 Modellierung des regionalen Bewegungs-
verhaltens

Ziel der Modellierung ist die Erfassung von langwelli-
gen Signalen vermeintlich stabiler Gebiete, die sich von
lokalen Bodenbewegungsgebieten unterscheiden. Die
PSI-Beobachtungen wurden mittels Medianfilterung von
raumlichen Ausreiern bereinigt (siehe Abschnitt 3.2)
und nach dem Verfahren des Abschnitts 4.1 auf rdum-
liche Strukturen analysiert.

Aufgrund der hohen Anzahl an Scatterern innerhalb
eines Stacks konnten aus rechentechnischen Griinden
nicht alle Punktkombinationen zur Ableitung der zuge-
horigen Semivarianzen betrachtet werden. Um dennoch
eine Strukturanalyse durchfithren zu kdénnen, wurden
insgesamt acht Teilgebiete, in denen keine lokalen Bo-
denbewegungsgebiete vorhanden sind, auf rdumliche
Variabilitidt untersucht. Diese begrenzten Untersuchungs-
gebiete mit Gr6Ben zwischen 400 km? und 3300 km? wer-
den zum Teil von verschiedenen Stacks abgedeckt, sodass
sich insgesamt 17 experimentelle Variogramme ergaben.
Die daraus bestimmten theoretischen Variogramme (sie-
he Abschnitt 4.1) werden mittels Exponentialfunktionen
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Abb. 6: Experimentelles und theoretisches Variogramm auf
Basis von PS-Geschwindigkeiten des Stacks ASCE_117_01
fiir ein Teilgebiet in der Ndhe von Bremerhaven

beschrieben. Abb. 6 zeigt eine Variogrammauswertung
des Stacks ASCE_117_01 fiir ein Teilgebiet in der Ndhe
von Bremerhaven. Der erkennbare Anstieg der Semiva-
rianzen bei zunehmenden Abstandsklassen deutet auf
vorhandene raumliche Strukturen im Datenmaterial hin,
wobei die kleinen Betridge der Varianzen auf eine gerin-
ge Variabilitit im Untersuchungsgebiet zurtickzufiihren
sind.

Nach Mittelbildung der Variogrammparameter (siehe
Tab. 1) der einzelnen Teilgebiete wurde das resultieren-
de Variogramm zur Beschreibung des regionalen Bewe-
gungsverhaltens bestimmt.

Dieses bildete die Grundlage der in Abschnitt 4.2 be-
schriebenen Kriging-Approximation der SAR-Stacks
zur Modellierung eines regelmiBigen Stiitzstellenrasters
mit einer Gitterweite von 500 m. Zusitzlich wurden Ge-
schwindigkeitsschitzungen an Positionen der Hohen-
festpunkte durchgefiihrt, um eine spitere Verkniipfung
zwischen den Hohenfestpunkt- und PSI-Informationen
zu erméglichen. Aus rechentechnischen Griinden wur-
den die Approximationswerte lediglich auf Grundlage
der Beobachtungen im Umkreis von 7000 m geschitzt.
Weil das zugrunde liegende Variogramm jedoch nur die
Struktur der langwelligen Bewegungen reprisentiert,
werden die Geschwindigkeitsbetrdge der lokal begrenz-
ten Bodenbewegungsgebiete als zu gering geschitzt und
erfordern somit eine individuelle Modellierung (sieche Ab-
schnitt 5.3).

Tab. 1: Gemittelte, exponentielle Variogrammparameter
zur Beschreibung des regionalen Bewegungsverhaltens

Nugget (Cp) Sill (C) Range (a)
[mm?/Jahr?] [mm?2/Jahr?] [m]

0,235 0,226 5952,2
162 | zfv 3/2020 145.Jg. © WiBner-Verlag

5.2 Einfiihrung eines einheitlichen Geschwindig-
keitsdatums und Kombination der regionalen
Bewegungsmodelle

Damit die PS-Bewegungsraten landesweit vergleichbar
sind, wird ein einheitliches Geschwindigkeitsdatum zur
Berechnung des Kombinationsmodells aus den Daten der
Hohenfestpunkte der 1. und 2. Ordnung abgeleitet.

Zur Ubertragung des Geschwindigkeitsdatums der Ho-
henfestpunkte auf die Bewegungsmodelle der PSI-Aus-
wertungen werden zunichst die Differenzen zwischen
modellierten und bekannten Hohengeschwindigkeiten
gebildet. Dabei werden ausschlieBlich Bereiche ohne lo-
kale Bodenbewegungen betrachtet, da hier keine Lagever-
schiebungen zu erwarten sind und nur geringe vertikale
Bewegungsraten vorliegen. Weiterhin wird angenommen,
dass sich stabile Bereiche bzw. regionale Bewegungsmus-
ter sowohl in den Hohenfestpunkten als auch in den PSI-
Informationen abbilden. Da die Hohenfestpunkte haufig
nur in zwei Epochen bestimmt worden sind, wurde ein
lineares Bewegungsmodell verwendet. Zur Verdeutli-
chung zeigt Abb. 7 die modellierten Bewegungen aus den
PSI-Informationen des Stacks ASCE_015_01, wahrend
die Vektoren die Differenzen zwischen Modell und be-
kannten Hohendnderungsraten zeigen.

Die dargestellten Differenzvektoren weisen ein rdum-
lich korreliertes Muster auf, sodass benachbarte Hohen-
festpunkte dhnliche Differenzen zum Bewegungsmodell
zeigen. Besonders deutlich wird dieses Verhalten im Be-
reich Ostfrieslands, da hier im Gegensatz zu den Daten
der Hohenfestpunkte systematische Hebungen aus PSI-
Analysen modelliert wurden. Fiir diese Region sind al-
lerdings groBfldchige positive Hohendnderungen duBerst
unwahrscheinlich, da das angrenzende Groninger Gas-
feld sowie die vorhandenen Marschbéden und kiinstliche
Landgewinnungen eher Senkungen verursachen (Brock-
meyer 2013). Bei dem Vergleich aller SAR-Stacks mit den
Daten der Hohenfestpunkte ergeben sich Differenzen im
Bereich von #3 mm/Jahr, deren normalverteilte Diffe-
renzbetrage in Abb. 8 dargestellt sind.

Um das Geschwindigkeitsdatum aus den Hohenfest-
punkten auf die approximierten Bewegungsmodelle zu
libertragen, wurden die berechneten Differenzen mittels
Ordinary Kriging flichenhaft interpoliert und als Verbes-
serungen an die Ausgangsmodelle angebracht. Dadurch
konnten die Geschwindigkeitsmodelle der jeweiligen
SAR-Stacks auf das Geschwindigkeitsniveau der Héhen-
festpunkte angepasst und verglichen werden. Aufgrund
der weitmaschigen Nivellementschleifen wurden eng-
maschige Systematiken in den PSI-Daten nicht erfasst.
Tatsdchliche Bewegungen, die in den PSI-Daten erkannt
werden, wiirden durch Korrektur auf Basis stabiler Ho-
henfestpunktinformationen eliminiert.

Die abschlieBende Kombination der einzelnen Stack-
Modellierungen zu einem Gesamtmodell fiir die Lan-
desfliche Niedersachsens erfolgte durch gewichtete
Mittelbildung mehrfach vorhandener Approximations-
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werte der Interpolationsstellen unterschiedlicher Stacks.
Zur Gewichtung wurden die berechneten Kriging-Vari-
anzen der Interpolationsstellen herangezogen. Aufgrund
der rdumlichen PS-Verteilung und der davon abhingi-
gen Approximationsgenauigkeiten konnten, besonders
in Ubergangsbereichen verschiedener Stack-Modelle,
Diskontinuititen im Gesamtmodell reduziert werden.
Abb. 9 zeigt das resultierende Gesamtmodell farblich ko-
diert. Es ist deutlich zu erkennen, dass die Systematiken
innerhalb der SAR-Stacks durch die Anpassung an die
bekannten Geschwindigkeiten der Nivellementpunkte
fast vollstindig eliminiert wurden. Der Einfluss des Ge-
schwindigkeitsdatums auf das Gesamtergebnis wird am
Beispiel Ostfrieslands besonders deutlich. Das Modell in
Abb. 7 zeigt nicht vorhandene Hebungen aus PSI-Daten,
die im Kombinationsmodell durch Einfiithrung bekannter
Hoéhendnderungen eliminiert wurden.

\;/ f Tete“ 7 N

S * "J’Hf'urn

Semivariogramm

\\ \\ x
2\ roe N A
4 m%e"--—\v. -3;:“ Lothnten';.

5.3 Modellierung von lokalen Bodenbewegungs-
gebieten

Um ein moglichst realititsgetreues Modell lokaler Boden-
bewegungsgebiete zu erhalten, wurden diese separat ana-
lysiert. Dadurch lieBen sich individuelle Gebietsstruktu-
ren beispielsweise durch Korrelationslangen bestméglich
beschreiben. Die Datengrundlage bildeten die von rdum-
lichen AusreiBern bereinigten PSI-Daten innerhalb ab-
gegrenzter Bereiche. Dazu wurde das in Abschnitt 3.2 be-
schriebene Verfahren mit der Nachbarschaftsfunktion der
Gleichung (6) angewandt. Eine erste Gebietsabgrenzung
der Einflussbereiche erfolgte visuell unter Verwendung
einer GIS-Software.

Die gebietsweise zusammengestellten PSI-Daten wur-
den im ersten Modellierungsschritt einer rdumlichen
Strukturanalyse zur Berechnung der experimentellen
und theoretischen Variogramme zugefiihrt. Wie auch bei
der Untersuchung des regionalen Bewegungsverhaltens
wurde hier zwischen den verschieden Stack-Auswertun-
gen unterschieden, um die vorhandenen Systematiken
zu beriicksichtigen. Die
erstellten Variogramme
bilden die individuel-
len Strukturen der Bo-
denbewegungsgebiete
ab und definieren die
stochastischen Modelle
in den anschlieBenden
Kriging-Approximatio-
nen. Zur Verdeutlichung
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Neben den Variogrammparametern einer Ex-
ponentialfunktion werden zur Definition des
Kriging-Systems auch die jeweiligen Genau-
igkeitsabschédtzungen der PS-Zeitreihen zur
stochastischen Modellierung der Beobachtun-
gen berticksichtigt. Das Ergebnis der flichen-
haften Geschwindigkeitsmodellierung ist ein
regelméBiges Raster mit einer Gitterweite von
500 m x 500 m, das die Schitzwerte und zu-
gehorigen Kriging-Varianzen enthilt. Die ge-
wéhlte Auflosung orientiert sich zur spiteren
Kombination an der Rasterweite des regiona-
len Bewegungsmodells. Abb. 12 zeigt exem-
plarisch, zusammen mit den PS-Beobachtungen
(schwarz) des Stacks ASCE_015_01, das berech-
nete Bodenbewegungsmodell fiir den zuvor dar-
gestellten Bereich Visbek mit beiden Senkungs-
bereichen. Die rdumliche AusreiBerdetektion
entfernte Riickstreuer auBerhalb des Vertrau-
ensbereichs von +2 mm/Jahr mit einer Irrtums-
wahrscheinlichkeit von 5 %. Der gewihlte Kon-
fidenzbereich spiegelt sich in der erkennbare
Streuung der dargestellten PSI-Daten wider.

Der Einfluss der geschétzten Varianzen der eingehen-
den Geschwindigkeiten fiihrt zu Verbesserungen in den
Beobachtungen und lédsst das Modell nicht exakt durch
die Stiitzpunkte verlaufen. AuBerdem liauft das genera-
lisierte Bewegungsmodell in den Zentren der Senkungs-
trichter »kegelformig« zusammen, was dem tatsdchlichen
Bewegungsverhalten vermutlich nicht entspricht. Rea-
listischer wire eine Glockenkurve als Modellform, da
nicht zu erwarten ist, dass die vorhandenen Senkungen
punktuell zusammenlaufen. Eine mogliche Ursache fiir
die berechnete Modellform kann in dem verwendeten ex-
ponentiellen Variogramm liegen.

Zur Kombination der lokalen Bodenbewegungsmodelle
unterschiedlicher Stacks wurden zuvor die Verbesserun-
gen auf Basis der bekannten Geschwindigkeiten von Ho-
henfestpunkten aus dem Abschnitt 5.2 an die einzelnen
Modelle angebracht. Mit diesen Modellverbesserungen
wird eine Vergleichbarkeit des modellierten regionalen
Bewegungsverhaltens sichergestellt. In der Kombination
der einzelnen lokalen Bodenbewegungsmodelle wurden
die Kriging-Varianzen zur gewichteten Mittelbildung von
doppelten Approximationswerten verwendet.

435000

5.4 Integration der lokalen Bodenbewegungsmodel-
lierungen in die regionale Geschwindigkeits-
approximation

Die Geschwindigkeiten von lokalen Bodenbewegungsge-
bieten werden in der Modellierung des regionalen Be-
wegungsverhaltens durch die getroffenen statistischen
Annahmen zu gering geschitzt (vgl. Abschnitt 5.1).
Die betroffenen Gebiete zeigen zudem glatte rdumliche
Strukturen, die nur wenige Details abbilden.
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Abb. 12: Bodenbewegungsmodell (farblich abgestuft) fiir den Be-
reich Visbek mit den eingegangenen PS-Geschwindigkeiten des
Stacks ASCE_015_01 (schwarz)

Um diese Schwichen der Modellvereinheitlichung zu
uberwinden, werden die individuellen Gebietsmodellie-
rungen in das regionale Approximationsmodell einge-
fligt, wodurch eine bedarfsorientierte »Detailschirfe« im
Gesamtmodell fiir die niedersiachsische Landesflache ge-
schaffen wird. Dazu werden zunichst die Stiitzstellen des
regionalen Modells in Bereichen mit vorhandenen Ein-
zelmodellierungen ausgeschnitten, wobei Uberlappungs-
zonen von 1500 m zwischen den jeweiligen Modellen
verbleiben. In diesen Zonen liegen doppelte Approxi-
mationswerte vor, die zur Realisierung eines flieBenden
Ubergangs zwischen regionalen und lokalen Modellen in
Abhingigkeit der Nachbarschaft gemittelt werden. Die
ausgeschnittenen Bereiche werden mit den geschitzten
Anderungsraten der detaillierten Einzelmodelle aufge-
flillt. Abb. 13 zeigt das so erstellte finale Kombinations-
modell der regionalen und lokalen Anderungsraten fiir
Niedersachsen, bei dem sich die Einzelmodellierungen
fast ohne entstehende Diskontinuitit in das regionale
Modell einfiigen. Das berechnete Bewegungsmodell mit
einer regelmaBigen Rasterweite von 500 m kann fiir wei-
tergehende Untersuchungen verwendet werden. Dabei ist
jedoch zu berticksichtigen, dass in den Modellierungen
ausschlieBlich PSI-Daten aus aufsteigenden (ascending)
Orbits der Sentinel-1 Satelliten eingegangen und da-
durch Systematiken aufgrund von Lageverschiebungen
enthalten sind.

6 Fazit und Ausblick

In diesem Beitrag wurde eine Methode zur Qualitatssi-
cherung von PSI-Auswertungen vorgestellt, mit der zeit-
liche und rdumliche Ausreiffer automatisiert detektiert
werden kénnen. Diese sind zur weiteren Verarbeitung aus
den PSI-Daten auszuschlieBen, um Fehlinterpretationen
165
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einzelner Punkte vorzubeugen und groBraumige Boden-
bewegungsmodellierungen zu verbessern. Die zeitliche
AusreiBerdetektion beruht auf der Annahme eines linea-
ren Bewegungsverhaltens, was besonders in anthropogen
verursachten Bodenbewegungen nicht immer den tat-
siachlichen Bewegungsverlauf realistisch widerspiegelt.
Haufig treten in solchen Gebieten nicht lineare Bewegun-
gen auf, die sich mit einem allgemeinen Polynommodell
deutlich besser beschreiben lassen. Zur automatisierten
Bestimmung des erforderlichen Polynomgrades konn-
ten zukiinftig orthogonale Polynomschitzungen in den
Algorithmus der zeitlichen AusreiBerfilterung integriert
werden (Busch und Linke 2014).

Abb. 14: Bodenbewegungsgebiet Etzel (rot) mit modellier-
ten Hebungserscheinungen (blau)
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Fiir die flachenhafte Approximation von punktuellen
Geschwindigkeitsinformationen wurde das geostatisti-
sche Kriging-Verfahren in Kombination mit der Vario-
graphie auf gepriifte PSI-Daten angewendet, um ein
Bodenbewegungsmodell fiir die Landesfliche Nieder-
sachsens zu erstellen, und ein Algorithmus verwendet,
der Genauigkeitsinformationen der einzelnen Scatterer in
den Modellierungen beriicksichtigt. Zur Kombination von
Approximationen unterschiedlicher SAR-Stacks wurden
als bekannt angenommene Hohendnderungen aus dem
amtlichen Festpunktfeld in den Modellierungsprozess
integriert, um ein einheitliches Geschwindigkeitsdatum
in die Bewegungsmodelle einzufiihren. Aufgrund unter-
schiedlicher Kovarianzfunktionen von regionalen und
lokalen Bewegungsmustern wurden diese zur moglichst
realistischen Modellierung separat analysiert. Zukiinftige
Untersuchungen sollen sich auf gemeinsame Modellie-
rungen von lang- und kurzwelligen Bewegungssigna-
len fokussieren sowie verschiedene theoretische Vario-
grammfunktionen verwenden.

Die von der BGR fiir diese Untersuchungen bereitge-
stellten PSI-Auswertungen basieren nur auf aufsteigen-
den (ascending) Orbits der Sentinel-1 Mission. Um aus
den urspriinglichen line-of-sight Informationen Héhen-
dnderungen abzuleiten, wurden diese unter Annahme,
dass keine Lageverschiebungen vorhanden sind, in die
Vertikalrichtung projiziert. Besonders in lokalen Boden-
bewegungsgebieten sind Horizontalverschiebungen aber
die Regel und fithren durch deren Vernachlédssigung zu
systematischen Verfilschungen abgeleiteter Hohenén-
derungen. Dies konnte besonders in den Gebieten Et-
zel (sieche Abb. 14) und Wunstorf festgestellt werden,
da sich hier im Randbereich der Deformationsgebiete
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Hebungserscheinungen zeigen, die eindeutig auf vorhan-
dene Lageverschiebungen zuriickzufiihren sind.

Fir eine kiinftige Trennung der Vertikalkomponen-
te von Lageeinfliissen ist eine kombinierte Losung von
Daten auf- und absteigender Satelliten nétig (Yin und
Busch 2018). Dadurch lisst sich die Vergleichbarkeit zwi-
schen den Geschwindigkeiten der Hohenfestpunkte und
den PSI-Punkten steigern. AuBerdem wiirde die Form der
Bewegungsgebiete verbessert und die Qualitit einer Ge-
bietsabgrenzung erh6ht werden.

Insgesamt kann klar hervorgehoben werden, dass
der Datensatz des BBD eine wichtige Ergidnzung fiir
die Untersuchung von Bodenbewegungsgebieten bildet.
Die Informationen geben der Landesvermessung deutli-
che Hinweise, in welchen Regionen eine Aktualisierung
des Raumbezugs erforderlich ist und bedarfsorientierte,
notfalls kurzfristige Messungen notwendig sind. Daher
werden PSI-Daten und die daraus gewonnenen Analy-
sen und abgeleiteten Modelle der Landesvermessung von
hohem Nutzen sein.
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