Fachbeitrage aus der Praxis

Bodenbewegungsmonitoring
im geodatischen Raumbezug

Geodetic Spatial Reference:
The Monitoring of Ground Movements

Jens Riecken, Bernd Krickel

Mit der Einflihrung des ,Raumbezug 2016“ hat sich die ganzheitliche, integrierte Betrachtung des geo-
datischen Raumbezugs in der Praxis durchgesetzt. Der Arbeitskreis Raumbezug der Arbeitsgemeinschaft
der Vermessungsverwaltungen der Lander der Bundesrepublik Deutschland (AdV) hat diesen Ansatz in
das Zentrum seiner Richtlinie flir den geodétischen Raumbezug des amtlichen Vermessungswesens in
Deutschland — kurz: Rili-RB-AdV — gestellt. Mit ihr wird die Produktsicht als Grundlage flir ein transpa-
rentes Qualitdtsmanagement beschrieben. Als Baustein zur Qualitatssicherung soll in der vorliegenden
Arbeit inshesondere die ,neue” Messmethode der Radarinterferometrie flir das Bodenbewegungsmoni-
toring bewertet werden. Es wird aufgezeigt, wie diese Messmethode klassische terrestrische Mess-
methoden zumindest ergénzen und in Teilen auch ablosen kann.

Schliisselworter: Integrierter geodétischer Raumbezug, Qualititsmanagement, Bodenbewegungen, Radarinterferometrie

Professional understanding of official geodetic spatial reference in Germany has changed. Today we speak
of the “integrated geodetic spatial reference” as holistic conception of the geometrically and physically
defined components. AdV-working group “Spatial reference” has placed this approach in the center of its
new policy for the geodetic spatial reference of official surveying in Germany. In addition, sSpecial attention
is dedicated to the quality assurance of the reference framework, which is realized by the unified field of
geodetic control points. In the present work the “new” measuring method of radar interferometry for
ground motion monitoring shall be evaluated. It will be shown that this measuring method can at least
supplement and partly replace classical terrestrial measuring methods.
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1 GEODATISCHER RAUMBEZUG

1.1 Raumbezug 2016

Mit der Einfihrung des Raumbezugs 2016 hat sich die ganzheit-
liche, integrierte Betrachtungsweise der geometrisch und physika-
lisch definierten Komponenten Lage, 3D-Position, Hohe bzw. geo-
potenzielle Kote und Schwere in Deutschland in der Praxis
durchgesetzt. Mit ihr steht eine bestmdgliche amtliche Georeferenz
zur Verfiigung. Sie dient als Nullmessung eines kiinftigen Monito-
rings, sie ist Bezugsrahmen fir die Qualitatssicherung und hat noch
unerschlossenes Potenzial, beispielsweise fir Zwecke des inter-
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disziplindren Geo-Monitorings. Der Arbeitskreis Raumbezug der
AdV hat diese Gesichtspunkte in das Zentrum seiner Richtlinie fir
den geodétischen Raumbezug des amtlichen Vermessungswesens
in Deutschland (Rili-RB-AdV) /AdV 2017/ gestellt. Mit ihr wird die
Produktsicht als Grundlage fir ein transparentes Qualitdtsmanage-
ment festgeschrieben.

Das AdV-Projekt ,Wiederholungsmessungen im Deutschen
Haupthohennetz (DHHN)“ bildet die messtechnische Grundlage flr
dieses neue Verstandnis vom geodétischen Raumbezug. Im integra-
tiven Ansatz wurden die Prézisionsnivellements im DHHN ergénzt
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Abb. 1 | Produktsicht und Qualititssicherung im geodétischen Raumbezug

durch GNSS- und Absolutschweremessungen. Dartiber hinaus wur-
de seit 2012 die Datengrundlage fiir das Quasigeoid kontinuierlich
verbessert (Abb. 7). Der Raumbezug 2016 stellt aus messtech-
nischer und wissenschaftlicher Sicht eine bestmdgliche Georefe-
renz zur Verfligung. Auf die Beweggriinde, das DHHN zwischen den
Jahren 2006 und 2012 neu zu messen, soll an dieser Stelle nicht
weiter eingegangen werden. Es wird auf die ausfiihrlichen Darstel-
lungen in /Feldmann-Westendorff et al. 2016/ verwiesen.

Mit dem Raumbezug 2016 steht heute ein weltweit einmaliger
geodatischer Bezugsrahmen fiir die Qualitatssicherung und fir das
Monitoring von Bewegungen zur Verfligung.

Auf dieser Basis und konform zur Rili-RB-AdV wird die GNSS-
Kampagne 2020 als periodische Wiederholungs- beziehungsweise
Kontrollmessung auf den 250 Punkten des Geodétischen Grund-
netzes durchgeflihrt. Mit der GNSS-Kampagne 2020 wird gleich-
zeitig der periodische Ansatz der Qualitatssicherung durch Wie-
derholungsmessungen um einen Ansatz zur Kkontinuierlichen
Qualitatssicherung durch das zurzeit im Aufbau befindliche Refe-
renzstationsnetz-Monitoring ergénzt (Abb. 2). Ziel ist es, flr die
SAPOS- und GREF-Referenzstationen ein Nahe-Echtzeit-Koordi-
natenmonitoring zu realisieren. Dadurch, dass vor der GNSS-Kam-
pagne 2020 bundesweit eine ausreichende Anzahl von SAPQOS-

Referenzstationen als Bodenpunkte ausgelegt werden, wird
gleichzeitig eine Verzahnung zum Geodatischen Grundnetz sicher-
gestellt. Mit dem Referenzstationsnetz-Monitoring wird dann der
Einstieg in eine kontinuierliche Qualitatssicherung der geodétischen
Infrastruktur moglich. Die GNSS-Kampagne 2020 ist als Bindeglied
zwischen periodischer und kontinuierlicher Qualitatssicherung ent-
scheidend fiir die Nachhaltigkeit der geodétischen Infrastruktur.
Dieses wére auch vor dem Hintergrund der sich abzeichnenden
sicherheitskritischen Massenmarktanwendungen, zum Beispiel die
des autonomen Fahrens, anzustreben.

Dieser Ansatz hat hinsichtlich der Konzeption das Potenzial zum
LEinstieg in den Ausstieg klassischer terrestrischer Messungen im
geodétischen Raumbezug” (Abb. 2). Die Anfange dieser Entwick-
lung gehen zuriick auf die Etablierung des Satellitenpositionierungs-
dienstes der deutschen Landesvermessung (SAPOS) mit dem
Ergebnis der Aufgabe der klassischen Festpunktfelder.

Vom ,Einstieg in den Ausstieg klassischer terrestrischer Messun-
gen im geodatischen Raumbezug* kann auch deshalb gesprochen
werden, da die Radarinterferometrie als Fernerkundungsmethode
klassische terrestrische Messmethoden zumindest ergdnzen und in
Teilen auch abldsen konnte. Dieser Gesichtspunkt soll im Folgenden
naher untersucht werden.
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Abb. 2 | Qualititsmanagement ,,2020+" im geodétischen Raumbezug
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1.2 BODENBEWEGUNGEN UND DESSEN
MONITORING AM BEISPIEL VON NRW

In Nordrhein-Westfalen bewirken insbesondere der Steinkohleberg-
bau und der Braunkohletagebau groBflachige, anthropogen verur-
sachte Bodenbewegungen mit unmittelbaren Auswirkungen auf den
geoddtischen Raumbezug. In den folgenden Darstellungen werden
Bodenbewegungen als reine Vertikalbewegungen betrachtet, auch
wenn die anthropogen verursachten Bewegungen in der Realitat
auch horizontale Komponenten aufweisen konnen, die dann auch
im Liegenschaftskataster nachweisbar und zu beriicksichtigen sind.

Als Teil des gesetzlichen Auftrags der Landesvermessung wer-
den seit den 1970er-Jahren die sogenannten Leitnivellements (Pré-
zisionsnivellements) zur Uberwachung von Vertikalbewegungen und
zur Aktualisierung von Hohen in den durch Bergbautatigkeit verur-
sachten Bodenbewegungsgebieten durchgefiihrt /Heitmann et al.
2012/. Abb. 3 zeigt die betroffenen Bodenbewegungsgebiete und
die Wiederholungszyklen der Leitnivellements.

2 RADARINTERFEROMETRIE — DAS POTENZIAL
DER ,NEUEN“ MESSMETHODE FUR DEN
GEODATISCHEN RAUMBEZUG

2.1 Bodenbewegungskataster NRW

Im Bodenbewegungskataster NRW wird die Vermessungsverwal-
tung den Nutzen der Fernerkundungsmethode Radarinterferometrie
zur Detektion und zum Monitoring groBraumiger Vertikalbewegun-
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gen aufzeigen. Als Ergebnis wird ein neues Produkt der Landesver-
messung NRW im Rahmen der gesetzlichen Aufgaben definiert. Die
Entwicklung wird vom Deutschen Zentrum flir Luft- und Raumfahrt
(DLR) als Teil der nationalen Copernicus-Projekte gefordert. Mit
dem Bodenbewegungskataster NRW werden die Schnittstelle zwi-
schen Datenquelle/Fernerkundung (Sentinel-1A/1B-Satelliten) und
Datenveredlung (Landesvermessung) sowie die damit zugehdrigen
Prozesse der ,Erhebung — Qualifizierung — Weiterverarbeitung —
Prasentation” definiert.

Basierend auf den terrestrischen Referenzdaten der Landesver-
messung sollen mehrere und neuartige Ansétze zur Qualitatssiche-
rung eines amtlichen Produkts im Raumbezug 2016 abgeleitet und
bewertet werden /Riecken & Busch 2015/,

2.2 Bewertung der Radarinterferometrie
flr den geodatischen Raumbezug

Fiir das Bodenbewegungskataster NRW wurden seitens der Lan-
desvermessung NRW radarinterferometrische Beobachtungen in
Form von PSI-Werten (Persistant Scatterer Interferometry) von
Sentinel-1A in vier groBrdumigen Segmenten (45 km x 45 km) fur
einen Bereich ,linker Niederrhein/Ruhrgebiet* verarbeitet, die durch
die TU Clausthal vorprozessiert wurden. Das gesamte Testgebiet in
den vier Segmenten ist in Abb. 4 dargestellt.

Jedes Segment bezieht sich auf einen individuellen Referenz-
punkt. Die Segmente haben jeweils einen Uberlappungsbereich von
15 km. Die Gesamtflache betrégt rund 75 km x 75 km. Durch die
Landesvermessung NRW erfolgt die Zusammenfassung der
Beobachtungen in Kacheln mit Diskretisierungsintervallen von

Detmold

Héxte

@) Ruhrgebiet 2020, 2022, 2025, 2030
@) LINEG 2022, 2025, 2030

@D Rhein. Revier 2022, 2027, 2032
@) ibbenbiren 2019, 2024, 2028

Abb. 3 | Monitoring der
Bodenbewegungsgebiete in NRW
(Leitnivellement)
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250 m x 250 m und einem zeitlichen Auswerteintervall von
1 Kalenderjahr (zuziiglich jeweils % Jahr Vor- und Nachlauf der
Datenreihen). Dieser Schritt entspricht einer ortlichen und zeitlichen
Generalisierung. Innerhalb der Kacheln erfolgt die statistische
Bewertung mittels Signalanalyse, verbunden mit einer AusreiBer-
detektion. Kacheln mit weniger als zwei Beobachtungen (siehe
Beispiele in Abb. 5) werden nicht weiter betrachtet.

Die so verworfenen Beobachtungen betragen rund 15 % der
Gesamtbeobachtungen. Als Ergebnis liegen fir rund 30 % aller
Kacheln abgeleitete (generalisierte) Bewegungsraten vor. Die
Radarinterferometrie liefert damit einen signifikanten Informations-

Abb. 4 | Bodenbewegungen im
Testgebiet ,linker Niederrhein/
Ruhrgebiet* in Millimeter/Jahr

gewinn zu den ,wenigen” Informationen der Punkte des Nivelle-
ments (vgl. auch Abb. 6).

Die Zusammenflhrung der vier Segmente im Testgebiet erfolgt
liber eine Ausgleichung der redundanten Beobachtungen in den
Uberlappungsbereichen der Segmente bei gleichzeitiger Uberfiih-
rung in den amtlichen geodétischen Raumbezug (Matching-Pro-
zess). Fir diesen Matching-Prozess werden bekannte stabile
Hohenfestpunkte des DHHN2016 als Soll-Werte genutzt. Dieses ist
der erste Qualitatssicherungsschritt im Bodenbewegungskataster
NRW:

MW<-50 ®-50...-10

-10...-3

H-3..3 m3.10 MN>10

Abb. 5 | Kachelstruktur mit értlicher Verteilung der
PSI-Werte und der daraus abgeleiteten (generalisierten)
,Kachelbewegung*“ in Millimeter/Jahr
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m Q1: Die Uberfihrung in den amtlichen Raumbezug (geodétisches
Datum) wird gewéhrleistet durch die Neulagerung der Segmente
inklusive einer Homogenisierung der Ubergdnge und eines
Matching der Segmente unter Nutzung von Zeitfolgen der Hohen-
festpunkte des amtlichen Raumbezugs im DHHN2016.

Als Ergebnis zeigt Abb. 6 sehr gut die bekannten drei Bodenbewe-

gungsgebiete des Bergbaus am linken Niederrhein und im Ruhrge-

biet. Grundsétzliche Aussagen zu groBrdumigen Bodenbewegungen
lassen sich folglich mit der Beobachtungsmethode der Radarinter-
ferometrie gewinnen.

Als zweites Alleinstellungsmerkmal des vorliegenden Projekts
,Bodenbewegungskataster NRW* wird ein weiterer Qualitatssiche-
rungsschritt ausgefthrt, der gleichzeitig die qualitative Bewertung
der Beobachtungsmethode der Radarinterferometrie erméglicht:

m Q2: Die zweite Qualitdtssicherung bzw. Qualitatskontrolle erfolgt
durch einen unabhangigen Vergleich mit Referenzdaten der Lan-
desvermessung, konkret mit Ergebnissen des Leitnivellements,
die als Vergleichs-Sollwerte im Sinne von unabhéngig terrestrisch
bestimmten Bodenbewegungen dienen.

Abb. 6 zeigt deutlich diesen Sachverhalt. Der Vergleich mit unab-

hangigen terrestrischen Referenzwerten bestétigt die erwartete

Prézision der radarinterferometrischen Daten von Sentinel-1A. Aus

geodétischer Sicht der Landesvermessung bestétigt sich das

Potenzial der Fernerkundung zur Erganzung und zum Teil auch als

Ersatz zu terrestrischen Messungen.

Eine Voraussetzung fiir das aufgezeigte Vorgehen (Q2) ist das
Vorliegen von Soll- und Ist-Werten, also von terrestrischen Leit-
nivellements und PSI-Daten im gleichen Beobachtungszeitraum.
Im vorliegenden Beispiel der Abb. 6 liegen PSI-Werte zwischen
4/2015 und 4/2016 vor, wahrend sich die Leitnivellements auf
5/2014 und 4/2016 beziehen. Eine bessere Datenbasis ist nicht zu
erwarten und wahrscheinlich wegen der in Kapitel 1.2 geschilderten
Ausgangslage in NRW eine (weltweit) einmalige Datenbasis.
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Durch die aufgezeigten Qualititssicherungsschritte kdnnen als
Ergebnis qualitative Aussagen zur Genauigkeit des Verfahrens
getroffen werden. Vielfach wird eine Genauigkeit vergleichbar der
des terrestrischen Nivellements erreicht. Hierzu erfolgen gegenwér-
tig noch vertiefte Untersuchungen.

Die Radarinterferometrie hat somit das Potenzial zum Monitoring
von Vertikal-Bodenbewegungen, also auch der Ableitung von
Bodenbewegungsgebieten, bei gleichzeitiger rdumlicher Verdichtung
der Datenbasis des Leitnivellements. Fir die Ableitung der Grenzen
der aktuellen Bodenbewegungsgebiete werden in Nordrhein-West-
falen Bewegungsraten von =3 mm/a als signifikant angesehen
/Heitmann et al. 2012/. Im Bodenbewegungskataster NRW wird das
Uberschreiten dieser Grenze von +£3 mm/a auch fir eine aus Radar-
daten abgeleitete signifikante Bewegungsrate bestétigt. Nach den
vorliegenden Ergebnissen ist eine noch bessere Auflosung nicht
erreichbar, sodass beispielsweise geologische Hebungen, z.B. die
der Eifel /Klein et al. 2016/, mit der Messmethode der Radarinter-
ferometrie eher nicht nachweisbar sind. Auch hierzu erfolgen
gegenwértig noch vertiefte Untersuchungen.

3 KUNFTIGE INTEGRATION DER
ERHEBUNGSVERFAHREN IN NRW

3.1 Erhebungsmethoden

Neben dem bereits adressierten Erhebungsmethoden des Nivelle-
ments und der Radarinterferometrie werden in der nordrhein-west-
falischen Landesvermessung GNSS-Messungen, Laserscanning-
Befliegungen und auch das Digitalisieren von Hoheninformationen
in historischen Karten zur Ableitung digitaler historischer Hohen-
modelle als Erhebungsquellen genutzt. Ein Vergleich der Methoden
ist in Abb. 7 dargestellt. Ein &hnlicher ,Methodenvergleich zur

Abb. 6 | Bodenbewegungen im Testgebiet
in Millimeter/Jahr
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Beobachtungsmethode
Radar- Radar-
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Abb. 7 | Vergleich und Bewertung der Beobachtungsmethoden in der Landesvermessung

Erfassung von Bodenbewegungen” findet sich auch bei der Oster-
reichischen Geodatischen Kommission /Osterreichische Geodéti-
sche Kommission 2017/.

3.2 Methodenmix: integrative Erhebung
unter Nutzung verschiedener
Beobachtungsmethoden

Die Landesvermessung hat ein Konzept zur Integration der ver-
schiedenen Erhebungsmethoden (,Methodenmix®) erstellt und mit
den anderen Akteuren in Nordrhein-Westfalen, insbesondere der
Abteilung 6 der Bezirksregierung Arnsberg ,Bergbau und Energie in
NRW*, abgestimmt. Als Ergebnis werden ab 2020 die unterschied-
lichen Erhebungsmethoden (terrestrisch und Fernerkundung) ortlich
und zeitlich aufeinander abgestimmt. Die bisher teilweise enge
zeitliche Folge von Nivellementsbeobachtungen wird sukzessive auf
einen flnfjahrigen Abstand ,ausgedinnt®, Dieser Zeitraum zwi-
schen den terrestrischen Nivellementsbeobachtungen soll durch
radarinteferometrische Daten in der Auspragung des ,Bodenbewe-
gungskatasters NRW* iiberbriickt werden. Die in Abb. 3 darge-

stellten Wiederholungszyklen zeigen bereits die Umsetzung dieser
Strategie.

Dieser vollig neue integrative Ansatz verschiedener Beobach-
tungsmethoden — erstmalig in der Landesvermessung in Deutsch-
land vorgesehen — stellt auf die jeweilige Stdrke der einzelnen
Verfahren ab (Abb. 7). Bei der Radarinterferometrie sind dies ins-
besondere die bessere Flachendeckung und die Kontinuitat der
Datenverfiigbarkeit. Neben dieser messtechnischen Innovation
erwartet die Landesvermessung insgesamt auch wirtschaftliche
Vorteile als Folge der Reduktion terrestrischer Nivellements.

4 ZUSAMMENFASSUNG

Im Bodenbewegungskataster NRW weist die Vermessungsver-
waltung die grundsétzliche Eignung der Beobachtungsmethode
Radarinterferometrie zur Detektion und zum Monitoring groBraumi-
ger Vertikalbewegungen nach. Als Ergebnis wird ein neues Produkt
der Landesvermessung NRW im Rahmen der gesetzlichen Auf-
gaben definiert. Mit dem Bodenbewegungskataster NRW werden
die Schnittstellen zwischen Datenquelle/Fernerkundung (Sentinel-

Radarinterferometrie (Bodenbewegungskataster) als Bindeglied

Airborn Laserscanning NRW
wird auf 5 Jahre umgestellt

und ab 2020 mit den
Leitnivellements synchronisiert

Abb. 8 | Integrativer Ansatz
zur Nutzung verschiedener
Beoachtungsmethoden
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1A/1B) und Datenverediung (Landesvermessung) sowie die dazu-
gehdrigen Prozesse der ,Erhebung — Qualifizierung — Weiterverar-
beitung — Prasentation” definiert. Basierend auf den terrestrischen
Referenzdaten der Landesvermessung werden mehrere und neu-
artige Ansdtze zur Qualitatssicherung eines amtlichen Produkts
abgeleitet und bewertet. Ergénzend flihrt die Landesvermessung ein
Konzept zur Integration der verschiedenen Beobachtungsmethoden
ein und stellt mit diesem ,Methodenmix“ auf die jeweilige Stérke
der einzelnen Verfahren ab.
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physikzlischen und semantischen Aspekien
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