@DGK Veréffentlichungen der DGK

Ausschuss Geodasie der Bayerischen Akademie der Wissenschaften

Reihe C Dissertationen Heft Nr. 918

Marco Brockmeyer

Modellierung von Bodenbewegungen
anhand heterogener Messverfahren
am Beispiel der niedersachsischen Landesflache

Miinchen 2024

Bayerische Akademie der Wissenschaften

ISSN 0065-5325 ISBN 978-3-7696-5330-4

Diese Arbeit ist gleichzeitig veréffentlicht in:
Wissenschaftliche Arbeiten der Fachrichtung Geodasie und Geoinformatik der Leibniz Universitdt Hannover
ISSN 0174-1454, Nr. 393, Hannover 2024



@DGK Veroffentlichungen der DGK

Ausschuss Geodasie der Bayerischen Akademie der Wissenschaften

Reihe C Dissertationen Heft Nr. 918

Modellierung von Bodenbewegungen anhand heterogener Messverfahren
am Beispiel der niedersachsischen Landesflache

Von der Fakultat fir Bauingenieurwesen und Geodasie
der Gottfried Wilhelm Leibniz Universitat Hannover
zur Erlangung des Grades
Doktor-Ingenieur (Dr.-Ing.)

genehmigte Dissertation

von

Marco Brockmeyer, M.Sc.

geboren am 29.08.1988 in Melle

Minchen 2024

Bayerische Akademie der Wissenschaften

ISSN 0065-5325 ISBN 978-3-7696-5330-4

Diese Arbeit ist gleichzeitig veroffentlicht in:

Wissenschaftliche Arbeiten der Fachrichtung Geoddasie und Geoinformatik der Leibniz Universitdt Hannover
ISSN 0174-1454, Nr. 393, Hannover 2024



Adresse der DGK:

@ DGK

Ausschuss Geodasie der Bayerischen Akademie der Wissenschaften (DGK)
Alfons-Goppel-StraBe 11 e D — 80539 Miinchen

Telefon +49 - 331 - 288 1685 e E-Mail post@dgk.badw.de
http://www.dgk.badw.de

Prifungskommission:

Vorsitzender: Prof. Dr.-Ing. habil. Christian Heipke
Referent: Prof. Dr.-Ing. Ingo Neumann
Korreferenten: PD Dr.-Ing. Hamza Alkhatib

Prof. Dr.-Ing. habil. Hansjorg Kutterer (Karlsruher Institut fir Technologie)
Prof. Dr.-Ing. habil. Jirgen Miller

Tag der miindlichen Prifung: 25.09.2023

© 2024 Bayerische Akademie der Wissenschaften, Minchen

Alle Rechte vorbehalten. Ohne Genehmigung der Herausgeber ist es auch nicht gestattet,
die Veroffentlichung oder Teile daraus auf photomechanischem Wege (Photokopie, Mikrokopie) zu vervielfaltigen

ISSN 0065-5325 ISBN 978-3-7696-5330-4



Kurzfassung

Bodenbewegungen sind definiert als Form- und Positionsdnderungen an der Tagesoberfliche, die
durch bergbauliche, geologische und hydrologische Prozesse verursacht werden (Deutsches Institut
fiir Normung e.V., 1999). Sie konnen die Infrastruktur beschiddigen und stellen somit ein gewisses
Risiko fiir die Bevolkerung dar. Auflerdem fiihren Verdnderungen der Erdoberfliche zu einer stetigen
Verringerung der Aktualitit des amtlichen Raumbezugs, da dieser die Stabilitdt von Festpunkten
voraussetzt. Vertikale Landbewegungen im Kiistenbereich beeinflussen zudem Pegelmessungen und
sind bei der Beobachtung von Verdanderungen des Meeresspiegels zu beriicksichtigen. Die Kenntnisse
iiber Bodenbewegungen sind also aus wirtschaftlicher, 6ffentlicher und wissenschaftlicher Sicht von
hohem Interesse. Um den wachsenden Informationsbedarf zu decken, werden in Deutschland ver-
schiedene Bodenbewegungsdienste betrieben. Sie stellen punktuelle Bewegungsinformationen frei
zur Verfiigung, wobei dem Nutzer die weiterfithrende Analyse und Interpretation iiberlassen wird.

In dieser Arbeit wird eine ganzheitliche Prozesskette zur flachenhaften Modellierung von Bodenbe-
wegungen entwickelt und am Beispiel der niedersidchsischen Landesfliche erprobt. Unter Verwen-
dung von GNSS, Nivellement und der satellitengestiitzten Radarinterferometrie werden zunéchst
Bewegungen von Objektpunkten an der Erdoberfliche bestimmt. Um die heterogenen Beobachtun-
gen der unterschiedlichen Messverfahren verarbeiten zu kénnen, erfolgt die kinematische Modellie-
rung in separaten Datenanalysen. Die resultierenden Geschwindigkeiten der Objektpunkte bilden
die Grundlage zur flichenhaften Approximation von Bodenbewegungen, wobei die Vorziige der je-
weiligen Beobachtungsverfahren miteinander kombiniert werden.

Die satellitengestiitzte Radarinterferometrie ermoéglicht als Fernerkundungsverfahren die hochauf-
l6sende Modellierung von Bodenbewegungen. Zur flichenhaften Approximation von Bewegungs-
prozessen werden die folgenden Modellansitze untersucht und verglichen: (1) Multilevel B-Spline
Approximation (MBA), (2) Ordinary Kriging und (3) Regressions-Kriging. Dabei wird in dieser
Arbeit der Ansatz des Regressions-Krigings weiterentwickelt, sodass diese Methode optimale Eigen-
schaften zur Bewegungsmodellierung aufweist. Um vorhandene Systematiken in den Radardaten zu
reduzieren und ein konsistentes Geschwindigkeitsdatum sicherzustellen, werden die unabhéngigen
Bewegungsdaten aus GNSS und Nivellement verwendet. Im Sinne einer geodétischen Kalibrierung
wird das flichenhafte Modell aus Radardaten an die prézisen Referenzgeschwindigkeiten der Ho-
henfestpunkte und GNSS-Referenzstationen angepasst.

Ein zentrales Ergebnis dieser Arbeit ist das neue hochaufgel6ste und konsistent referenzierte Boden-
bewegungsmodell fiir Niedersachsen. Neben Vertikalbewegungen werden erstmalig auch horizontale
Verschiebungen in Ost-West-Richtung modelliert, womit sich neue Einblicke in das Bewegungs-
verhalten der niederséchsischen Landesfliche erdffnen. Um die Genauigkeit beurteilen zu kénnen,
werden flaichenhafte Modellunsicherheiten bestimmt. Dabei ergeben sich fiir die geschétzten Hohen-
dnderungen und Horizontalbewegungen mittlere Standardabweichungen von Oy = 0,21 mm/Jahr
bzw. oy p,e = 0,26 mm/Jahr.

Das Bodenbewegungsmodell zeigt systematische Hohendnderungen in Kiistenndhe und im Bereich
von Flussmiindungen, die mit der regionalen Bodenbeschaffenheit in Zusammenhang stehen. Zu-
dem lassen sich in Bergbaugebieten sowohl Vertikalbewegungen als auch horizontale Verschiebungen
der Tagesoberfliche nachweisen. Im Vergleich zu den natiirlichen Senkungen im Kiistenbereich neh-
men die anthropogenen Deformationen héufig groflere Geschwindigkeitsbetrige an. Die entwickelte
Prozesskette liefert also ein plausibles Bodenbewegungsmodell, sodass sie sich grundsétzlich auf
beliebige Gebiete {ibertragen lasst.

Stichworte: Bodenbewegungen, geodéitischer Raumbezug, GNSS, Nivellement, Radarinterferome-
trie, Multilevel B-Spline Approximation, geostatistische Modellansétze, Kriging



Abstract

Ground motions are defined as changes in shape and position at the earth’s surface, that are caused
by mining, geological and hydrological processes (Deutsches Institut fir Normung e.V., 1999). They
can damage infrastructure and are therefore a certain risk to the population. In addition, changes
in the earth’s surface lead to continuous reduction in the currency of the official spatial reference
frames, since it requires the stability of fixed points. Vertical land movements in coastal areas also
affect tide gauges and must be taken into account when observing changes in sea level. Knowledge
of ground motions is therefore of great interest from an economic, public, and scientific perspecti-
ve. To meet the growing demand for information, various ground motion services are operated in
Germany. These services provide pointwise movement information, whereby further analysis and
interpretation left to the user.

In this work, a holistic processing chain for the modeling of ground motions is developed and
tested using Lower Saxony as an example. Using GNSS, levelling and satellite-based radar interfe-
rometry, movements of measurement points on the earth’s surface are first determined. In order to
process the heterogeneous observations of the different measurement methods, kinematic modeling
is performed in separate data analyses. The resulting velocities of the measurement points form
the basis for the areal approximation of ground motions, using the advantages of the respective
observation methods.

Satellite-based radar interferometry as a remote sensing technique enables high-resolution modeling
of ground motions. To approximate movement processes as a mathematical surface, the following
modeling approaches are examined and compared: (1) Multilevel B-Spline Approximation (MBA),
(2) Ordinary Kriging and (3) Regression Kriging. In this work, the Regression Kriging approach is
further developed to yield optimal properties for motion modeling. To reduce existing systematic
errors in the radar data and ensure a consistent velocity datum, independent motion data from
GNSS and levelling are used. In terms of geodetic calibration, the surface model from radar data is
adjusted to the precise reference velocities of the levelling benchmarks and GNSS reference stations.

The central result of this work is a high-resolution and consistently referenced ground motion
model for Lower Saxony, Germany. In addition to height changes, horizontal displacements in east-
west direction are also modeled for the first time, which provides new insights into the movement
behavior in the area of Lower Saxony. In order to assess the accuracy, model uncertainties are
determined. The estimated height changes and horizontal displacements have average standard de-
viations of oy, =021 mm/year and Ty past = 0,26 mm/year, respectively.

The ground motion model shows systematic height changes in coastal areas and around river
estuarys, which are related to the regional soil conditions. Moreover, in mining areas, both vertical
movements and horizontal displacements of the surface can be observed. Compared to geogenic
(natural) subsidence in coastal areas, anthropogenic deformations often have larger velocity ma-
gnitudes. Thus, the developed processing chain provides a plausible ground motion model, so that
it can generally be transferred to any area.

Keywords: Ground motions, geodetic spatial reference, GNSS, levelling, radar interferometry, mul-
tilevel B-spline approximation, geostatistical modeling approaches, kriging



Abktirzungsverzeichnis
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1 Einleitung

Anfang des 20. Jahrhunderts wurde bereits die Fragestellung diskutiert, ob die deutsche Nordsee-
kiiste systematischen Senkungen unterliegt (Schiitte, 1908). Um mogliche Verdnderungen der Erd-
oberfliache erfassen zu konnen, initiierte das damalige Reichsamt fiir Landesaufnahme und die Lan-
desanstalt fiir Gewésserkunde von 1928 bis 1937 Feinnivellements im Kiistenbereich (Reichsamt fiir
Landesaufnahme, 1932). Das seinerzeit eingerichtete Sondernetz des Nordseekiisten-Nivellements
(NKN) umfasst Haupt- und Verdichtungslinien des deutschen Haupthéhennetzes (DHHN), welches
inzwischen mehrfach beobachtet wurde. Auf Grundlage der durchgefiihrten Wiederholungsmessun-
gen konnten in verschiedenen Untersuchungen lokale Hohenédnderungen im Bereich der Nordsee-
kiiste, in der Ndhe von Flussmiindungen und in Bergbaugebieten nachgewiesen werden (AdV, 1960;
Leonhard, 1988; Wiibbelmann, 2005; Jahn u. a., 2011a).

Systematische Untersuchungen unterschiedlicher Datenquellen ergaben 2007, dass ca. 30% der nie-
derséchsischen Landesfliche von Bodenbewegungen beeinflusst werden (Jahn u.a., 2011a). Im wei-
terfiihrenden Verbundprojekt zum ,,Aufbau eines integrierten Hoheniiberwachungssystems in Kiis-
tenregionen durch Kombination héhenrelevanter Sensorik® (IKUS) wurden die Beobachtungen des
NKN erneut untersucht und zusitzlich Koordinatenzeitreihen von GNSS!-Referenzstationen analy-
siert (Wanninger u. a., 2009). Der Ubergang von punktuell abgeleiteten Vertikalgeschwindigkeiten
zu einem flachenhaften Geschwindigkeitsfeld erfolgte unter Verwendung radialer Basisfunktionen
(Tengen, 2010). Somit lag erstmalig fiir den Nordwesten von Niedersachsen ein Bodenbewegungs-
modell vor, das allerdings nur langwellige Bewegungsstrukturen auflost. Lokale Deformationen der
Tagesoberfliche wurden mit dem gewédhlten Modellansatz extrem gegléittet und konnten auflerhalb
des grofiraumig angelegten Festpunktfeldes der Landesvermessung nicht erfasst werden.

Das iibergeordnete Ziel dieser Arbeit besteht in der Berechnung eines hochaufgelésten und kon-
sistent referenzierten Bodenbewegungsmodells fiir ganz Niedersachsen. Neben Vertikalbewegungen
werden erstmalig auch horizontale Verschiebungen der Tagesoberfliche erfasst und fiir das Un-
tersuchungsgebiet modelliert. Diese Arbeit gibt also neue Einblicke in das Bewegungsverhalten der
niederséchsischen Landesfliche und eréffnet Schnittstellen zur Beantwortung interdisziplinédrer Fra-
gestellungen.

Um die Zielsetzung zu erreichen, wird eine ganzheitliche Prozesskette zur Modellierung von Bo-
denbewegungen entwickelt, die sich grundséatzlich auf beliebige Gebiete tibertragen lasst. Unter
Verwendung von GNSS, Nivellement und der satellitengestiitzten Radarinterferometrie werden zu-
néchst Geschwindigkeiten von Objektpunkten auf der Erdoberfliche bestimmt. Je Messverfahren
erfolgt eine separate Datenanalyse, um angepasste kinematische Modellansétze verwenden zu kon-
nen. Abschliefend werden die abgeleiteten Geschwindigkeiten zu einem flachenhaften Bodenbewe-
gungsmodell Uberfiihrt und die Vorziige der jeweiligen Beobachtungssysteme genutzt. Die préizisen
Bewegungsinformationen aus GNSS und Nivellement geben dem Modell ein einheitliches Geschwin-
digkeitsdatum, sodass eine konsistente Referenzierung auf stabile Teile der Erdoberfliache hergestellt
wird. Im Gegensatz zu den terrestrischen Messverfahren ist die satellitengestiitzte Radarinterfero-
metrie unabhingig von physisch realisierten Festpunkten. Dadurch lassen sich Deformationen der
Tagesoberflache auflerhalb geodétischer Netze erfassen, sodass die Fernerkundungsmethode maf-
geblich zur rdumlich hochaufgelosten Modellierung von Bodenbewegungen beitragt.

L@GNSS: Global Navigation Satellite System



14 1 Einleitung

1.1 Motivation

Die Kenntnisse iiber Bodenbewegungen sind aus wissenschaftlicher, wirtschaftlicher und 6ffent-
licher Sicht von hohem Interesse. So wurden beispielsweise 2010 und 2020 im niederséchsischen
Landtag ,Kleine Anfragen“ beziiglich Oberflichenbewegungen infolge von Bergbauaktivititen an
die Landesregierung gerichtet (Drucksache 16/2971 bzw. 18/6613). Zur Verdeutlichung des Infor-
mationsbedarfs hinsichtlich Deformationen der Erdoberfliche werden nachfolgend potentielle An-
wendungsszenarien eines hochaufgelosten regionalen Bodenbewegungsmodells beschrieben.

Die Verdnderung des Meeresspiegels ist eine viel diskutierte Auswirkung des globalen Klimawandels
und kann fiir die Bevolkerung in Kiistennéhe existenzbedrohend sein. Zur Risikobewertung potenti-
eller Bedrohungen sind zuverléssige Daten erforderlich, auf deren Grundlage geeignete Mafinahmen
zum Kiistenschutz getroffen werden kénnen. Unter Verwendung von Satellitenaltimetrie wurde fiir
die deutsche Nordseekiiste ein Meeresspiegelanstieg von bis zu 3,5 mm/Jahr abgeschétzt (Dettme-
ring u. a., 2021). Die Validierung erfolgte durch relative Pegelmessungen nahe der Kiiste, welche sich
auf lokale Referenzpunkte an der Erdoberflache beziehen. Dies fithrt in den Wasserstandsmessungen
zu einer Uberlagerung von vertikalen Landbewegungen und Anderungen des Meeresspiegels, was
eine separate Erfassung beider Effekte erforderlich macht (Tengen, 2010; Niemeier u. a., 2022). Um
die Pegelregistrierungen zu korrigieren, nutzten Dettmering u.a. (2021) ein generalisiertes Modell
vertikaler Landbewegungen und verdeutlichten damit den Bedarf an Informationen iiber lokale Bo-
denbewegungen. Mit Hilfe eines hochaufgeldsten Bewegungsmodells konnten die Auswirkungen des
steigenden Meeresspiegels auf lokaler Ebene genauer abschitzen und eine Verkniipfung zu globalen
Beobachtungssystemen und Modellen herstellen werden.

Ein weiterer Bedarf an Informationen {iber Bodenbewegungen besteht in Bergbaugebieten, weil
dort Schiaden an der Infrastruktur entstehen konnen. Nach deutschem Bergrecht ist der Verur-
sacher zu Uberwachungsmessungen der Tagesoberfliche verpflichtet, um den Einwirkungsbereich
der Bergbauaktivitidten abzugrenzen (Bundesministerium fir Wirtschaft und Energie, 2020). Die
durchgefithrten Messungen sind an die amtlichen Referenzrahmen anzuschlieflen, wobei Angaben
iiber die Stabilitit von Festpunkten zur Datumsdefinition der Uberwachungsnetze erforderlich sind.
Die erfassten Beobachtungen und daraus abgeleiteten Einflussbereiche von Bodenbewegungen sind
der zustindigen Behorde mitzuteilen, welche als neutrale Instanz die bereitgestellten Ergebnisse
priift und veréffentlicht. Ein unabhéngig berechnetes Bodenbewegungsmodell von Seiten des Staa-
tes konnte die Qualitdt der Priifung unterstiitzen und verbessern.

Vorhandene Verdnderungen der Erdoberfliche bewirken eine stetige Verringerung der Aktualitét
des amtlichen Raumbezugs, da dieser die Stabilitét von Festpunkten voraussetzt (Brockmeyer u. a.,
2020). Je nach Grofenordnung einer Punktbewegung und mit zunehmendem Abstand zum Bestim-
mungszeitpunkt einer amtlichen Koordinate oder eines Hohenwertes, entsteht eine Abweichung zum
tatsdchlichen Wert. Diese Inhomogenitit kann sich beispielsweise in Liegenschaftsvermessungen un-
ter Verwendung des Satellitenpositionierungsdienstes der deutschen Landesvermessung (SAPOS)
auswirken und zu Netzspannungen im Landesbezugssystem fithren. Zur Qualitatssicherung und Ein-
haltung des Aktualititsgebotes sind daher regelméBige Uberpriifungen bis hin zu epochengleichen,
bundesweiten Wiederholungsmessungen im amtlichen geodétischen Bezugsrahmen durchzufithren
(AdV, 2017). Die Kenntnisse tiber Bodenbewegungsgebiete ermoglichen die bedarfsorientierte Ak-
tualisierung des integrierten geodétischen Raumbezugs, sodass eine wirtschaftliche Planung der
erforderlichen Messungen erfolgen kann.
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1.2 Wissenschaftlicher Beitrag der Arbeit

Uber viele Jahrzehnte wurden regionale Bodenbewegungen in Niedersachsen nur durch wiederholtes
Nivellement erfasst (Leonhard, 1988). Erst mit der Jahrtausendwende erreichte GNSS die erforder-
liche Messgenauigkeit, um das 3D-Bewegungsverhalten der Erdoberfliche beobachten zu kénnen
(Wanninger u.a., 2009). Die satellitengestiitzte Radarinterferometrie ,revolutionierte“ schlieflich
die Erfassung von Bodenbewegungen und wird von der niederséchsischen Landesvermessung seit
2011 verwendet (Jahn, 2015a; Brockmeyer, 2019). Auf Grundlage wiederholter Radaraufnahmen
lassen sich mit der Persistent Scatterer Interferometry (PSI) die Bewegungen von beliebigen Ob-
jektpunkten auf der Tagesoberfliche beobachten (Ferretti u. a., 2001). Die Fernerkundungsmethode
ermoOglicht also die zeitlich und rdumlich hochaufgeléste Erfassung von Bodenbewegungen.

Seit dem Start des ersten Sentinel-1 Satelliten im April 2014 wird die Erdoberfliche in einem
Zyklus von bis zu 6 Tagen durch Radaraufnahmen erfasst (European Space Agency, 2022). Die
kostenfrei verfiigbaren Fernerkundungsdaten werden inzwischen von verschiedenen Einrichtungen
genutzt, um grofraumige Deformationen ableiten zu kénnen. Fiir die Landesfliche der Bundesrepu-
blik Deutschland betreibt z.B. die Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR) einen
Bodenbewegungsdienst, welcher die Ergebnisse einer PSI-Auswertung frei zur Verfiigung stellt (Ka-
lia u. a., 2017, 2021; BGR, 2023). Der Zugang zu Informationen iiber Bewegungen der Erdoberfliche
hat sich in den letzten Jahren also erheblich vereinfacht. Die massenhaften PSI-Daten unterliegen
jedoch einem hohen Messrauschen und koénnen fehlerhafte Beobachtungen enthalten, sodass Maf3-
nahmen zur Qualitétssicherung erforderlich sind (Busch und Linke, 2014; Xi, 2017). In dieser Arbeit
wird daher eine Methodik zur Datenanalyse vorgestellt, mit der sich Ausreifler automatisiert detek-
tieren und herausfiltern lassen. Um rdumliche Ausreifler feststellen zu konnen, wird der effiziente
Ansatz von Liu u.a. (2001) aufgegriffen und weiterentwickelt. Die optimierte Methode integriert
zusétzliche Informationen zur Streuung der eingehenden PSI-Daten, womit der statistische Ausrei-
Bertest verbessert wird.

Zielsetzung dieser Arbeit ist die Berechnung eines flichenhaften Bodenbewegungsmodells fiir Nie-
dersachsen, welches sowohl regionale als auch lokale Deformationen der Tagesoberfliche abbildet.
Als Grundlage dienen Geschwindigkeiten von Objektpunkten, die unter Verwendung von GNSS
und Nivellement bestimmt wurden. Zudem liegt ein von der BGR zur Verfiigung gestellter PSI-
Datensatz vor, welcher auf Radaraufnahmen der Sentinel-1 Satelliten basiert. Es ergibt sich somit
die Schwierigkeit, massenhafte Daten zu verarbeiten, die eine unregelméfige raumliche Verteilung
mit Clusterbildung aufweisen. In diesem Zusammenhang werden die beiden folgenden Forschungs-
hypothesen untersucht:

1. Die Kombination aus einer flichenhaften Trend- und Signalmodellierung fiihrt bei Anwendung
auf PSI-Daten zu einer hoheren Modellqualitat, als die ausschliefSliche Betrachtung einer der
beiden Modellkomponenten.

In dieser Arbeit erfolgt die Trendmodellierung unter Verwendung einer Multilevel B-Spline
Approximation (MBA) (Lee u. a., 1997; Mohammadivojdan u. a., 2021). Zudem wird Ordinary
Kriging als geostatistischer Modellansatz vorgestellt, womit sich der Signalanteil in PSI-Daten
flichenhaften approximieren ldsst (Webster und Oliver, 2001; Brockmeyer u.a., 2020). Um
die benétigte rdumliche Strukturanalyse durchfiihren zu kénnen, wird ein neuer Algorith-
mus zur effizienten Verarbeitung von Massendaten entwickelt. Zur kombinierten Trend- und
Signalmodellierung erfolgt die Weiterentwicklung von Regressions-Kriging, indem die MBA
mit Ordinary Kriging verbunden wird (Hengl u.a., 2004). Um die aufgestellte Hypothese zu
testen, werden die drei genannten Methoden auf einen PSI-Datensatz angewendet und die
resultierenden Modelle verglichen.
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2. Unter Verwendung von GNSS und Nivellement lassen sich systematische Fehler in PSI-Daten
reduzieren, wodurch die Genauigkeit eines resultierenden Bodenbewegungsmodells gesteigert
wird.

Vorausgegangene Studien haben gezeigt, dass PSI-Daten in einem groflen Untersuchungs-
gebiet langwelligen Messunsicherheiten unterliegen (Parizzi u.a., 2020; Crosetto u.a., 2016;
Fuhrmann u. a., 2015). In dieser Arbeit wird daher eine Methodik vorgestellt, die eine Re-
duzierung der systematischen Fehler durch eine geodétische Kalibrierung ermoglicht. Dazu
werden die PSI-Daten an das Geschwindigkeitsniveau von GNSS-Referenzstationen und Hé-
henfestpunkten angepasst. Das auf dieser Grundlage resultierende Bodenbewegungsmodell
weist ein konsistentes Geschwindigkeitsdatum auf, wodurch die Vergleichbarkeit mit unab-
héngigen Bewegungsdaten verbessert wird. Um die aufgestellte Hypothese zu priifen, wird
das kalibrierte Bewegungsmodell von Niedersachsen anhand geologischer Fachdaten validiert.

1.3 Aufbau der Arbeit

Kapitel 2 widmet sich den Grundlagen dieser Arbeit und beginnt mit einer Einfithrung in den geo-
détischen Raumbezug. Anschlieend erfolgt die Definition und Erlduterung von Bodenbewegungen,
sodass ein einheitliches Versténdnis von dieser Messgrofie geschaffen wird. Nach einer kurzen Be-
schreibung der verwendeten Messverfahren, wird die entwickelte Prozesskette zur flichenhaften
Modellierung von Bodenbewegungen konzeptionell vorgestellt. Es folgt eine Ubersicht iiber ausge-
wahlte Bodenbewegungsdienste, die Informationen zu Deformationen der Erdoberfliche im Bereich
der Bundesrepublik Deutschland bereitstellen. Zum Abschluss werden mathematische Grundlagen
zur Modellierung von Bodenbewegungen behandelt.

Kapitel 3 stellt fortgeschrittene Modellanséitze zur Beschreibung von Bodenbewegungen vor und bil-
det den theoretischen Teil dieser Arbeit. Zu Beginn wird die kinematische Bewegungsmodellierung
von Objektpunkten erldutert, womit sich der Trend in Zeitreihen beschreiben lédsst. Anschlieend
wird eine rdumliche Ausreifleranalyse vorgestellt, welche die automatisierte Detektion von Ausrei-
Bern in Massendaten ermoglicht. Im weiteren Verlauf werden die Multilevel B-Spline Approxima-
tion (MBA) und geostatistische Methoden zur flichenhaften Bewegungsmodellierung behandelt.
Dabei liegt ein besonderer Schwerpunkt auf der rechentechnischen Optimierung der Modellansétze,
sodass sich auch grofle Datenmengen unregelméflig verteilter Messpunkte bewéltigen lassen. Um
die Aussagekraft von Bewegungsmodellen beurteilen zu konnen, werden abschlieBend Methoden zur
Modellvalidierung beschrieben.

Kapitel 4 beschreibt die kinematische Bewegungsanalyse von Objektpunkten auf der Tagesoberfla-
che. Zunéchst werden die wochentlichen Koordinaten von bundesweiten GNSS-Referenzstationen
aufbereitet und einer Zeitreihenanalyse unterzogen. Aus der Prozedur gehen 3D-Geschwindigkeiten
hervor, die mit bekannten Bewegungsprozessen innerhalb der Bundesrepublik Deutschland in Be-
ziehung gesetzt werden. Anschlielend erfolgt die Analyse des niederséchsischen Nivellementnetzes,
wobei Beobachtung aus fast 100 Jahren zur Verfiigung stehen. Diese Datengrundlage wird erstmalig
mit einem Verfahren zur kinematischen Hoéhenausgleichung ausgewertet, um Vertikalgeschwindig-
keiten fiir die Hohenfestpunkte zu bestimmen. Die abgeleiteten Héhenédnderungen werden schliefilich
mit geologischen Fachdaten und Bewegungen der GNSS-Referenzstationen verglichen. Im weiteren
Verlauf erfolgt die Analyse von PSI-Daten, die von der BGR zur Verfiigung gestellt wurden. Die
Datenséitze gehen zunéchst in eine Zeitreihenanalyse ein, um Bewegungen der Tagesoberfliche in
Blickrichtung des Radarsatelliten (LOS, line of sight) ableiten zu koénnen. Im Sinne der Quali-
tatssicherung werden die resultierenden LOS-Geschwindigkeiten einer zeitlichen und rdumlichen
Ausreiflerfilterung unterzogen.
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Kapitel 5 behandelt die flachenhafte Modellierung von PSI-Daten, wobei LOS-Geschwindigkeiten
von Objektpunkten auf der Tagesoberfliche als Grundlage dienen. Anhand eines exemplarischen
Datensatzes werden die folgenden Modellansitze erldutert: (1) MBA, (2) Ordinary Kriging und (3)
Regressions-Kriging. Um die Prézision eines Bewegungsmodells beurteilen zu kénnen, werden zuge-
horige Standardabweichungen unter Verwendung von Simulationsverfahren bestimmt. Zudem wird
die Modellkomplexitdt anhand einer Kreuzvalidierung untersucht und bewertet. Zum Abschluss
erfolgt ein Vergleich der drei Modellansatze, welcher in der Empfehlung eines Verfahrens zur fla-
chenhaften Modellierung von PSI-Daten miindet.

Kapitel 6 widmet sich der Berechnung eines niederséichsischen Bodenbewegungsmodells, wobei
die Daten aus GNSS, Nivellement und der satellitengestiitzten Radarinterferometrie kombiniert
werden. Zunéchst wird die Aufnahmegeometrie von Radarsatelliten beschrieben, um den Zusam-
menhang zwischen der messbaren LOS-Geschwindigkeit und 3D-Bewegung eines Objektpunktes
zu verdeutlichen. Anschlieffend erfolgt die geodéatische Kalibrierung der flachenhaften Bewegungs-
modelle, die in Kapitel 5 unter Verwendung von PSI-Daten berechnet wurden. Um systematische
Fehler bzw. Abweichungen zu reduzieren und eine konsistente Referenzierung herzustellen, werden
die Geschwindigkeiten von GNSS-Referenzstationen und Hoéhenfestpunkten als Referenzwerte ein-
gefiihrt. Danach werden die kalibrierten LOS-Geschwindigkeiten in flachenhafte Vertikal- und Hori-
zontalbewegungen (Ost-West-Richtung) zerlegt, wobei die Aufnahmegeometrie der Radarsatelliten
genutzt wird. Um die Genauigkeit beurteilen zu konnen, werden fiir beide Bewegungskomponenten
entsprechende Standardabweichungen geschétzt. Abschlielend erfolgt unter Verwendung geologi-
scher Fachdaten eine Interpretation und Bewertung des niederséchsischen Bodenbewegungsmodells.

Kapitel 7 fasst die Ergebnisse der Arbeit kurz zusammen und beantwortet die zu Beginn auf-
gestellten Forschungshypothesen. Zum Abschluss wird ein Ausblick gegeben, wie die vorgestellte
Prozesskette zur flachenhaften Modellierung von Bodenbewegungen genutzt und erweitert werden
konnte.
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Die gemeinsame Analyse von verschiedenen Messdaten setzt deren konsistente Referenzierung vor-
aus. Zu Beginn wird daher in Abschnitt 2.1 der erforderliche geodétische Raumbezug eingefiihrt
und eine Gliederung in geometrische und physikalische Bezugssysteme vorgenommen. Dabei werden
grundlegende Begriffsdefinitionen erliutert und ein Uberblick iiber ausgewihlte Realisierungen von
Referenzsystemen in der Bundesrepublik Deutschland gegeben. Im anschlieenden Abschnitt 2.2
erfolgt die Definition und ausfiihrliche Erlduterung von Bodenbewegungen, wobei auf deren mog-
lichen Ursachen eingegangen wird. Es folgt eine chronologische Beschreibung der bisherigen Un-
tersuchungen zu Deformationen der Erdoberfliche in Niedersachsen. Im anschlieenden Abschnitt
2.3 werden die verwendeten Messverfahren GNSS, Nivellement und die satellitengestiitzte Radarin-
terferometrie zur Erfassung von Bodenbewegungen zusammen mit etablierten Auswertekonzepten
kurz beschrieben. Diese Beobachtungssysteme liefern jedoch nur punktuelle Bewegungsinformatio-
nen der Erdoberfliche, wodurch der Bewegungsvorgang zwischen den Messpunkten unbekannt ist.
Um diese Informationsliicke schlieffen zu kénnen, wird in Abschnitt 2.4 die entwickelte Prozesskette
zur flichenhaften Modellierung von Bodenbewegungen konzeptionell vorgestellt. Zielsetzung ist die
Berechnung eines hochauflésenden Bodenbewegungsmodells fiir Niedersachsen, wobei sich das ent-
wickelte Prozessmodell grundséatzlich auf andere Gebiete libertragen ldsst. Im folgenden Abschnitt
2.5 ist ein Uberblick iiber ausgewiihlte Bodenbewegungsdienste in Deutschland, deren Unterschiede
untereinander und zum niederséchsischen Dienst zu finden. Zum Abschluss werden in Abschnitt
2.6 stochastische Prozesse und die Methode der kleinsten Quadrate als mathematische Grundlagen
zur Modellierung des Bewegungsverhaltens der Erdoberfliche behandelt.

2.1 Geodadtische Bezugssysteme

Geodétische Bezugssysteme bilden die Grundlage fiir eine konsistente Beschreibung von Objekt-
punkten und deren Bewegung in einem eindeutig definierten dreidimensionalen Koordinatensystem.
Sie schaffen die nétige Voraussetzung zur satellitengestiitzten Positionierung und Navigation, wo-
durch insbesondere globale Bezugssysteme zu einem festen Bestandteil des gesellschaftlichen Lebens
geworden sind. Unter Einhaltung hochster Genauigkeitsanforderungen wird die Erfassung kleinster
Verédnderungen im System Erde erméglicht, die im Inneren, an der Oberfliche und bis hin zur At-
mosphére des Planeten tiber verschiedene raumliche und zeitliche Skalen stattfinden (Angermann
u.a., 2021).

Im deutschen Sprachgebrauch wird der Begriff Bezugssystem héufig iibergeordnet fiir die drei
Komponenten Referenzsystem, Referenzrahmen und geodétisches Datum verwendet (Heck, 2003).
In diesem Zusammenhang ist nach Drewes (2009) ein Referenzsystem zeitlich nicht verdnderlich
und definiert sich durch Konstanten, Konventionen, Modelle und Parameter als Basis zur mathe-
matischen Beschreibung geometrischer und physikalischer Gréflen. Es handelt sich somit zunéchst
um eine mathematische Definition, die erst durch einen Referenzrahmen materialisiert und zu-
gianglich gemacht wird. Haufig ist dafiir auch die Bezeichnung Referenznetz gebrauchlich. Mit dem
Ziel zur bestmoglichen Approximation der vereinbarten Definitionen, realisiert ein Referenzrah-
men physisch und mathematisch durch Referenzpunkte mit zugehorigen Koordinaten das zugrunde
liegende Referenzsystem. Dazu werden geodéatische Beobachtungen durchgefiihrt, womit sich die
innere Netzgeometrie der Referenzpunkte bestimmen lasst (Bauer, 2011). Das geodétische Datum
fixiert die Relation zwischen Referenzrahmen und Referenzsystem, indem die Lage des Koordina-
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tenursprungs, die Orientierung der Koordinatenachsen und der Mafistab eindeutig festgelegt wer-
den (Drewes, 2009). Dies erfordert die Vorgabe von ergénzenden Datumsbedingungen, mit denen
die enthaltenen Informationen der Beobachtungen zur Realisierung eines Referenzsystem vervoll-
standigt werden (Heck, 2003). Durch bekannte Koordinaten sogenannter Datumspunkte, kann das
geodétische Datum eines Referenzrahmens mittels Beobachtungen auf andere Netzpunkte iibertra-
gen werden. Dadurch wird eine Netzverdichtung nach dem Grundprinzip ,,vom Groflen ins Kleine*
ermoglicht.

Die konsistente Referenzierung von Messdaten unterschiedlicher Beobachtungssysteme ist die Vor-
aussetzung, um diese miteinander in Beziehung setzen und gemeinsam analysieren zu kénnen (An-
germann u. a., 2021). Zur Beschreibung der Position sowie der Bewegung der Erde im Raum und
anderer Himmelskorper, werden himmelsfeste bzw. zélestische Referenzsysteme definiert, die durch
extragalaktische Radioquellen realisiert werden (Torge und Miiller, 2012; Deutsches Institut fiir
Normung e.V., 2021). Als Referenzpunkte dienen Quasare, die aufgrund der weiten Entfernung zur
Erde keine messbaren Eigenbewegungen aufweisen. Zur Positionsbestimmung und Navigation auf
und nahe der Erdoberfliche sowie zur Beschreibung des Schwerefeldes werden hingegen erdfeste
Bezugssysteme verwendet (Deutsches Institut fiir Normung e.V., 2021). Solche terrestrischen Refe-
renzsysteme folgen der Erdrotation und werden durch Festpunkte an der Erdoberfliche realisiert.
Beide Systeme sind iiber die Rotationsachse der Erde verbunden und lassen sich iiber die Erdori-
entierungsparameter in Beziehung setzen (Torge und Miiller, 2012).

Zur Aufgabenwahrnehmung der Landesvermessung werden terrestrische Bezugssysteme bendétigt,
die auch zur Beschreibung von Deformationen der Erdoberfliche verwendet werden. Zu unterschei-
den ist dabei zwischen globalen, kontinentalen und ggf. nationalen Realisierungen von Referenzsys-
temen, da diese den Bezug und die beobachtbare raumliche Skala von Objektbewegungen festlegen.
So kénnen beispielsweise mit globalen Bezugssystemen die Bewegungen tektonischer Platten beob-
achtet werden, wahrend kontinentale Systeme auf die Moglichkeit zur Erfassung intrakontinentaler
Bewegungen begrenzt sind.

2.1.1 Geometrische Bezugssysteme

Mit Verfiigbarkeit geodétischer Raumverfahren wurde die Moglichkeit zur Realisierung globaler
Bezugssysteme eroffnet, mit denen nationale Lagebezugssysteme, wie z.B. das deutsche Haupt-
dreiecksnetz DHDN, abgelost wurden (Heckmann und Jahn, 2014). Dazu dient das geozentrische
International Terrestrial Reference System (ITRS) als theoretische Grundlage, das von der Inter-
national Union of Geodesy and Geophysics (IUGG) definiert wird (Torge und Miiller, 2012). Die
Festlegungen des kartesischen Koordinatensystems beinhalten, dass der Koordinatenursprung im
Erdschwerpunkt (Geozentrum) liegt, der durch die gesamte Erdmasse einschlieBlich der Ozeane
und Atmosphére definiert ist. Zudem ist die Z-Achse des Systems zum Conventional Terrestial Pole
(CTP) gerichtet und entspricht damit der mittleren Rotationsachse der Erde zwischen den Jahren
1900 und 1906 (Torge und Miiller, 2012, S. 39). Die Richtung der X-Achse ist durch die entstehen-
de Schnittgerade zwischen konventioneller Meridianebene durch Greenwich und der Aquatorebene
gegeben, sodass das Referenzsystem mit der Erde rotiert. Die Y-Achse vervollstdndigt das Rechts-
system, wie in Abbildung 2.1 dargestellt. Zur Definition der Léngenmafle wird die Basiseinheit
Meter des internationalen Einheitensystems (SI) verwendet.

Bei Bedarf einer Umrechnung von kartesischen in ellipsoidische Koordinaten wird das Rotations-
ellipsoid des Geodetic Reference System 1980 (GRS80) empfohlen, dessen kleine Halbachse b zum
CTP gerichtet ist und dessen Mittelpunkt mit dem Geozentrum tibereinstimmt (Petit und Luzum,
2010). Die ellipsodische Breite (¢ oder B) ist als Winkel zwischen der Ellipsoidnormalen n und
der XY-Ebene definiert (Heck, 2003). Die ellipsoidische Lénge (A oder L) wird als Winkel zwischen
der X-Achse und der projizierten Ellipsoidnormalen auf die XY-Ebene angegeben. In der dritten
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Abbildung 2.1: Beschreibung der geometrischen 3D-Position eines Geldindepunktes mittels ellipso-
discher und kartesischer Koordinaten (vgl. Ilk, 2021)

Dimension wird der Abstand zwischen dem Gelindepunkt P und dem Fuflpunkt der durch P lau-
fenden Ellipsoidnormalen als ellipsoidische Hohe h bezeichnet.

Die Definitionen des ITRS werden durch den International Terrestrial Reference Frame (ITRF)
realisiert, der unter Koordinierung des International Earth Rotation and Reference Systems Ser-
vice (IERS) in regelméBigen Abstanden berechnet und als Produkt verdffentlicht wird (Torge und
Miiller, 2012). Da sich die Erdoberfliche aufgrund dynamischer Prozesse im Erdsystem sténdig
verandert, umfasst eine ITRF-Losung geozentrische Koordinaten zu einer festgelegten Referenze-
poche und zugehorige Geschwindigkeitsvektoren von global verteilten Referenzstationen. An diesen
Stationen wurden zum Teil mehrere Beobachtungssysteme der Raumverfahren Global Navigati-
on Satellite System (GNSS), Very Long Baseline Interferometry (VLBI), Satellite Laser Ranging
(SLR) und Doppler Orbitography and Radiopositioning Integrated by Satellite (DORIS) eingerich-
tet, deren Daten in Kombination zur Realisierung des ITRS beitragen (Angermann u.a., 2021).
In dieser Arbeit repriasentiert der ITRF2014 die aktuelle Version des Referenzrahmens, wobei die
Jahreszahl angibt, bis zu welchem Jahr die Beobachtungen der genannten Verfahren in die Reali-
sierung eingeflossen sind. Zur Berechnung der Koordinaten und Geschwindigkeiten von insgesamt
1499 Referenzstationen des ITRF2014 sind demzufolge die reprozessierten Zeitreihen der Beobach-
tungssysteme bis Ende 2014 eingegangen (Altamimi u. a., 2016). Dadurch konnte eine Genauigkeit
der 3D-Position von unter 5 mm und eine Bewegungsgenauigkeit von unter 1 mm/Jahr erreicht
werden (Angermann u.a., 2021).

Auch bei einer stindig zunehmenden Anzahl an global verteilten Referenzstationen des ITRF,
betragen deren Abstande untereinander viele hundert bis zu mehreren tausend Kilometern (Heck,
2003). Zudem sind kinematische Festpunktfelder fiir den praktischen Gebrauch, wie z.B. im Lie-
genschaftskataster, ungeeignet. Daher wurde bereits 1987 von der International Association of
Geodesy (IAG) eine Subkommission zur Realisierung eines einheitlichen European Reference Fra-
me (EUREF) eingerichtet, der sowohl den Anforderungen praktischer als auch wissenschaftlicher
Anwendungen gerecht werden sollte (Adam u.a., 2000). Als Grundlage dient das European Ter-
restrial Reference System 1989 (ETRS89), das per Definition an dem stabilen Teil der Eurasi-
schen Kontinentalplatte zur Epoche 1989.0 fixiert ist und zusétzlich die Festlegungen des ITRS
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iibernimmt. Dadurch rotiert das ETRS89 mit der kontinentalen Platte, wihrend die Referenz-
stationen in diesem System stabil bleiben sollen. Zur ersten Realisierung des Referenzsystems
durch den European Terrestrial Reference Frame 1989 (ETRF89), dienten die Koordinaten von
35 europaischen SLR und VLBI-Stationen der globalen ITRF89-Lésung zur Referenzepoche 1989.0
(Adam u.a., 2000). Bis in die 1990er Jahren wurde das EUREF-Netz durch GPS-Kampagnen suk-
zessiv aufgebaut und verdichtet. Inzwischen erfolgt die Realisierung dienstebasiert durch GNSS-
Referenzstationen des EUREF Permanent Network (EPN), das als eine kontinentale Verdichtung
des globalen International GNSS Service (IGS) Netzes betrachtet werden kann. In dieser Schnitt-
stellenfunktion wird iiber das EPN die Beziehung zwischen dem ITRS und ETRS89 hergestellt,
indem aus jeder ITRF- eine zugehorige ETRF-Losung abgeleitet wird. Dariiber hinaus werden fiir
den Ubergang zwischen beiden Systemen und damit verbundenen Referenzrahmen Transformati-
onsparameter veroffentlicht (Altamimi, 2018).

In den Jahren 1991 und 1995 wurde von der Arbeitsgemeinschaft der Vermessungsverwaltungen
der Lander der Bundesrepublik Deutschland (AdV) die Einfithrung des ETRS89 in Verbindung mit
der Universal Transverse Mercator (UTM)-Abbildung als Bezugssystem fiir die Landesvermessung
und das Liegenschaftskataster beschlossen (Heckmann und Jahn, 2014). Dazu wurde im Bereich
der Bundesrepublik Deutschland im April 1991 das 109 Punkte umfassende deutsche Referenznetz
1991 DREF91 in einer GPS-Kampagne bestimmt und an das bestehende EUREF-Netz angeschlos-
sen (Lindstrot, 1999). Davon ausgehend wurden weitere Netzverdichtungen in der Zusténdigkeit
der Bundesldnder realisiert und damit erstmalig amtliche Koordinaten fiir die Referenzstationen
des Satellitenpositionierungsdienst der Deutschen Landesvermessung (SAPOS) berechnet. Mit In-
betriebnahme der SAPOS-Dienste offenbarten sich jedoch ldnderiibergreifende Koordinatendiskre-
panzen, was zur Diagnoseausgleichung des SAPOS-Netzes fiihrte (Beckers u. a., 2005). Dazu wurden
die GPS-Daten der 42. Kalenderwoche 2002 aller Referenzstationen gemeinsam zu einem homoge-
nen Koordinatensatz ausgewertet und durch Transformation auf die bis dahin amtlichen Koordina-
ten sdmtlicher Stationen gelagert. Dieser Koordinatensatz wurde anschliefend als neue Realisierung
des amtlichen Raumbezugssystem mit der Bezeichnung ,ETRS89/DREF91 (Realisierung 2002)“
eingefiithrt und tiber die SAPOS-Positionierungsdienste bereitgestellt.

Das Verstdndnis zur Realisierung von Bezugssystemen hat sich in Deutschland in den letzten
Jahren konsequent weiterentwickelt, hin zu einer ganzheitlichen Betrachtung der verschiedenen
geodétischen Bezugsgrofien (Heckmann und Jahn, 2014). Demzufolge wurden in dem AdV-Projekt
zur Erneuerung des deutschen Haupthohennetzes (DHHN) im Jahr 2008 bundesweit 250 geodé-
tische Grundnetzpunkte (GGP) geschaffen, die als GGP-Rahmennetz bezeichnet werden. Sie er-
lauben eine Verkniipfung zwischen den Bezugsrahmen der geometrischen 3D-Position, physikali-
schen Hohe sowie Schwere. Durch verschiedene Messverfahren wurden diese Komponenten epo-
chengleich realisiert und bilden somit den sogenannten ,integrierten geoditischen Raumbezug*
(AdV, 2017). Das bodengebundene GGP-Rahmennetz wurde in einer GNSS-Kampagne erstmalig
bestimmt und zusammen mit allen verfiigharen SAPOS-Referenzstationen gemeinsam ausgewertet
(Feldmann-Westendorff u. a., 2016). Zuséitzlichen flossen die Daten des integrierten geodéatischen
Referenznetzes (GREF) des Bundesamtes fiir Kartographie und Geodésie (BKG) sowie ausgewéahl-
ter internationaler GNSS-Referenzstationen in die Auswertung ein, wodurch eine Anbindung an
die iibergeordneten Referenzrahmen ETRF2000 und ITRF2005 hergestellt wurde. Zur endgiilti-
gen Lagerung wurde das GGP-Rahmennetz durch drei Rotationen auf die amtlichen Koordinaten
der SAPOS-Referenzstationen im Referenzrahmen ETRS89/DREFI1 (Realisierung 2002) transfor-
miert. Der entstandene, neue Koordinatensatz wurde 2016 von der AdV unter der Bezeichnung
+ETRS89/DREFI1 (Realisierung 2016)“ als Basis des aktuellen amtlichen Bezugssystems einge-
fithrt. Zur gleichen Zeit hat die AdV die bisherigen Strategien zum Monitoring des Referenzsta-
tionsnetzes (RSN) der Lander und des BKG grundlegend erneuert, sodass inzwischen wochent-
lich Koordinaten der GNSS-Referenzstationen im amtlichen Raumbezug sowie im aktuellen ITRF
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berechnet und zugehoérige Geschwindigkeiten abgeleitet werden. Weiterfithrende Information zum
RSN-Monitoring sind im Abschnitt 4.1 zu finden.

Das eingerichtete GGP-Rahmennetz ist durch bundesweite GNSS-Wiederholungsmessungen in ei-
nem regelméfigen Rhythmus von 12 Jahren zu iiberpriifen und die Ergebnisse sind als Zeitreihen zu
speichern (AdV, 2017). Pandemiebedingt wurden die Messungen jedoch erst im Jahr 2021 durch-
gefihrt und befinden sich derzeit in der Auswertung, wodurch die Erkenntnisse nicht in diese
Dissertation einflieen koénnen.

2.1.2 Physikalische Hohenbezugssysteme

Physikalische Hohenbezugssysteme definieren sich iiber das Erdschwerefeld, in dem Punkte mit
gleicher Hohe auf einer gemeinsamen Aquipotentialfliche liegen. Darauf ist das Schwerepotential
der Erde W konstant, sodass zur Bewegung einer Masse auf solch einer Oberfliche keine Arbeit
verrichtet werden muss. Folglich fliet zwischen Punkten auf einer Aquipotentialfliche ohne Einwir-
kung anderer Kréfte kein Wasser, was als grundlegende Anforderung an Gebrauchshéhensysteme
aufgefasst werden kann. In physikalischen Héhenbezugsystemen erhélt die mittlere Meeresoberfla-
che die Hohe Null und dient somit als natiirliche Referenz bzw. geodétische Datumsfestlegung. Die
ungestorte Meeresoberfliche erfahrt eine besondere Bedeutung, da sie unter den Kontinenten fort-
gesetzt eine stetige, geschlossene Fliache mit konstanten Schwerepotential W bildet und das Geoid
definiert (Torge und Miiller, 2012). Die bereits beschriebenen ellipsoidischen Héhen sind hingegen
geometrisch definiert und kénnen daher die Anforderungen an ein physikalisches Gebrauchshéhen-
system nicht erfiillen.

Unter Verwendung des geometrischen und ggf. hydrostatischen Nivellements wurden von der Lan-
desvermessung grofirdumige Hohennetze angelegt, deren Festpunkte in linienhafter Anordnung ein
physikalisches Hohenbezugssystem realisieren. Mit diesen Messverfahren zur Hoheniibertragung
wird der metrische Abstand Ahy 2 zwischen den Aquipotentialflichen W und Wy an den sogenann-
ten Wechselpunkten P; und P> beobachtet (Torge und Miiller, 2012, S. 217). Durch Hinzunahme
der mittleren Schwere g; o ldsst sich der nivellierte Hohenunterschied in eine Potentialdifferenz mit

2 2
AWLQ = W2 - W1 = / dW == —/ qg- dh ~ —AhLQ . 91’2 (21)
1 1

umrechnen. In den Integralen kennzeichnet dW das differentielle Schwerepotential, dh den differen-
tiellen Abstand und g die lokale Schwerebeschleunigung entlang der Lotlinie. Aufgrund inhomogener
Massenverteilungen im Erdinnern verlaufen Aquipotentialflichen nicht parallel und weisen in Ab-
héngigkeit des Ortes unterschiedliche Absténde auf. Dies fithrt ohne Beriicksichtigung der Schwere
zu einem Schleifenschlussfehler beim Nivellement, bei dem die Summe } Ah einer geschlossenen
Nivellementschleife nicht den Wert Null ergibt (Heck, 2003). Insbesondere zur Auswertung grofirdu-
miger Hohennetze werden daher die nivellierten Hohenunterschiede zunéchst in Potentialdifferenzen
umgerechnet, wodurch lokale Schweremessungen entlang der Nivellentlinien erforderlich sind.

Zur Hohenangabe eines beliebigen Punktes P mit Bezug auf das Geoid wurde die geopotentiel-
le Kote
P P
szwo—wp:—/ aw = [ g-dh (2.2)
Py Py
mit der Einheit m?/s? als Hohensystem eingefiihrt (Torge und Miiller, 2012, S. 81 f.). Der Bezugs-
punkt Py auf der Niveaufliche Wy ist grundsétzlich frei wéhlbar. Zur konkreten Realisierung von
Hohenbezugssystemen werden jedoch Pegelstationen ausgewahlt, die eine mittlere Meeresoberflache
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repréasentieren. So definiert fiir Deutschland der Pegel in Amsterdam den geodétischen Héhenbezug
(Heckmann und Jahn, 2014). Als wegunabhéngige Beobachtung dient zur Hoheniibertragung der
abgeleitete negative Potentialunterschied bzw. die Differenz der geopotentiellen Kote

k k
ACLQ = — Z AWZ = Zgi . Ahl (23)
i=1 =1

zwischen den Nivellementpunkten P; und P;. Der Index k gibt dabei die Anzahl der nivellierten
Hohenunterschiede zwischen den Festpunkten an. Durch Anschluss eines Nivellementnetzes an min-
destens einen Meerespegel lisst sich die geopotentielle Kote fiir die beobachteten Nivellementpunkte
berechnen. Fiir den praktischen Gebrauch werden jedoch metrische Hohenangaben gefordert, was
eine Umformung der geopotentiellen Koten erforderlich macht. Die Uberfiihrung in ein Gebrauchs-
hoéhensystem gelingt, indem die geopotentielle Kote durch einen Schwerewert dividiert wird, dessen
Wahl das Zielhohensystem bestimmt.

Mit Realisierung des DHHN92 wurden in Deutschland Normalhéhen Hpy als Hohensystem einge-
fithrt. Die Auswertung des Nivellementnetzes erfolgte unter Verwendung von Potentialunterschie-
den, wobei der Hohenfestpunkt an der Kirche in Wallenhorst, in der Ndhe von Osnabriick, mit der
amtlichen Punktnummer 3614 900005 als Datumsfestlegung diente (AdV, 2018). Die zugehorige
geopotentielle Kote wurde aus dem United European Levelling Network (UELN) iibernommen, das
in der Auswertung im Jahr 1986 am Amsterdamer Pegel angeschlossen wurde. Zur hypothesenfreien
Transformation in Normalhohen dient die folgende Beziehung (Torge und Miiller, 2012, S. 83):

Q
= % mit: ¥ = 1/ ’y(HN) -dHpn (24)
Q/

H
N ol Hy

Dabei gibt 7 die mittlere Normalschwere zwischen den Punkten Q und Q an (siehe Abbildung
2.2). Der Punkt @ mit dem Normalpotential Ug liegt in der Normallotline des Oberflichenpunk-
tes P und stimmt mit dessen Schwerepotential Wp iiberein. Wenn alle Punkte Q miteinander
verbunden werden, dann entsteht das sogenannte Telluroid, dessen Abstand zur Erdoberfliche als
Hohenanomalie ¢ bezeichnet wird. Der Punkt Q' befindet sich auf dem Niveauellipsoid des Normal-
schwerefeldes, sodass die Normalhéhe den Abstand zwischen Referenzellipsoid und Telluroidpunkt
@ angibt. Wenn diese Héhen von den Festpunkten auf der Erdoberfliche abgetragen werden, dann
entsteht das Quasigeoid als Referenzfliche des Hohensystems. Dies entspricht nicht einer exakten
Aquipotentialfliche im Erdschwerefeld, liegt aber in der Nihe des Geoids. Der Hohenunterschied
zwischen Niveauellipsoid und Quasigeoid ist identisch mit der Hohenanomalie und wird daher auch
Quasigeoidhéhe genannt. Mit Kenntnis der Lage des Quasigeoids lassen sich ellipsoidische Héhen
h unter Verwendung des Zusammenhangs

Hy=h—( (2.5)

in das physikalische Hohenbezugssystem tiberfithren, was vor dem Hintergrund einer steigenden
Nutzung satellitengestiitzter Positionierungsdienste eine hohe Bedeutung hat.

Zur aktuellen Realisierung des amtlichen Héhenbezugssystems DHHN2016 wurden zwischen den
Jahren 2004 und 2013 Nivellements auf den Hauptlinien des Hohennetzes durchgefithrt (AdV,
2018). Die Lagerung erfolgte zwangsfrei auf insgesamt 72 Datumspunkten, deren Normalh6hen im
DHHN92 gegeben waren. Wie bereits im Abschnitt 2.1.1 beschrieben, wurden im Rahmen des AdV-
Projektes zur Erneuerung des DHHN mehrere GGPs eingerichtet und die ellipsoidischen Héhen in
einer GNSS-Kampagne bestimmt. Die epochengleiche Messung mittels Nivellement und daraus
abgeleiteten Normalhohen ermoglichen an diesen Festpunkten eine direkte Bestimmung der Qua-
sigeoidhOhen, die mafigeblich zum integrierten geodétischen Raumbezug in Deutschland beitragen.
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Abbildung 2.2: Normalhéhe Hy, Telluroid und Quasigeoid (vgl. Ilk, 2021)

2.2 Bodenbewegungen

Die Erdoberfliche wird durch stédndige Veranderungsprozesse im System Erde beeinflusst. Dies kann
die Entstehung von Bodenbewegungen zur Folge haben, die zu einem Risiko fiir die Bevolkerung
und infrastrukturelle Einrichtungen werden kénnen. Die Erfassung von Verdnderungen an der Erd-
oberfliche erfordert zunéchst ein einheitliches Verstdndnis von Bodenbewegungen als Messgrofie.
Sie wird daher vom Deutschen Institut fiir Normung e.V. in der DIN 21917 als , Die Gesamtheit
aller bergbaulich, geologisch oder hydrologisch verursachten Form- und Lagednderungen (Bewe-
gungsvorgang) an der Tagesoberfliche* definiert (Deutsches Institut fiir Normung e.V., 1999). Im
Kern wird damit die Beziehung zwischen Ursache und Wirkung als Bewegungsvorgang sowie das
Messobjekt festgelegt. Im Folgenden werden diese drei Komponenten diskutiert und der Begriff
Bodenbewegung im Sinne dieser Arbeit definiert.

In der gegebenen Definition wird die Tagesoberfliche als Messobjekt benannt, die als sichtba-
re Erdoberfliche interpretiert werden kann. Nach Yin (2020) wird mit dem Begriff ,Boden® die
oberste Schicht der Erdoberfliche bezeichnet, die als Trager der Bewegungsinformation zur Ablei-
tung von Oberflaichenverformungen der Erde dient. Demzufolge lassen sich Verdnderungen von tief
gegrindeten Vermarkungen, wie beispielsweise Rohrfestpunkte (RF) in Nivellementnetzen, nicht
den Bewegungen der Tagesoberfliche zuordnen.

Unter Bewegungsvorgang werden Form- und Lageénderungen der Erdoberfliche verstanden, die
im geodétischen Umfeld zusammengefasst als Deformationen bezeichnet werden (Heunecke u.a.,
2013). In diesem Zusammenhang resultieren Bewegungen aus dreidimensionalen Punktlageinde-
rungen, die sich aus Verschiebungen und Verdrehungen ergeben. Bei einem rdumlich ungleichmé-
Bigen Verhalten entstehen geometrische Umbildungen des Messobjektes, also Verformungen der
Tagesoberflache, die z.B. Verzerrungen oder Pressungen hervorrufen (siehe auch Abbildung 2.3).
Bodenbewegungen sind dabei stets als zeitlich ablaufende Verdnderungsprozesse zu verstehen, die in
Abhéngigkeit der Ursachen variieren und Diskontinuitdten aufweisen kénnen. Zudem wird ein Be-
wegungsvorgang als rdumlich zusammenhédngender Prozess aufgefasst, wodurch Bodenbewegungen
innerhalb eines flaichenhaften Ausschnitts an der Erdoberfliche auftreten (Yin, 2020). Verdnderun-
gen individueller Objekte, wie z.B. Setzungen einzelner Gebaude, widersprechen dieser Auffassung
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und repréasentieren damit nicht das Verhalten der Tagesoberfliche. Messtechnisch bedingt werden
Bewegungen hiufig als Hebungen bzw. Senkungen in vertikaler Richtung sowie Lageverédnderungen
in der horizontalen Ebene separat erfasst. Da Bodenbewegungen grundséatzlich dreidimensionale
Verdnderungen der oberen Erdschicht darstellen, gehen mit vertikalen Deformation oft horizontale
Verschiebungen einher.

Nach Yin (2020) befinden sich die Ursachen von Oberflichenverformungen der Erde im Untergrund.
Angetrieben werden die Deformationsprozesse jedoch haufig von duleren Faktoren, wie beispiels-
weise Anderungen des Wasserhaushaltes der Erde oder Temperaturschwankungen, wodurch auch
atmosphérische Prozesse und die Sonneneinstrahlung Einfluss nehmen (Heunecke u. a., 2013). Im
Gegensatz dazu werden gemafl Definition Auflasteffekte und periodische Gezeiten bei der Betrach-
tung von Bodenbewegungen ausgeschlossen. In der Praxis haben Bewegungsvorginge vielfiltige
Ursachen, die zu Uberlagerungen der Effekte fithren kénnen. Die konkrete Zuordnung der Ein-
fliisse lasst sich nur interdisziplinédr 16sen, wobei zwischen anthropogen und geogen verursachten
Bewegungen unterschieden wird.

2.2.1 Ursachen von Bewegungsvorgingen

Die méglichen Ursachen fiir Bewegungsvorgénge sind duflerst vielféltig und daher in jedem Einzel-
fall zu prifen (Heunecke u.a., 2013). Die folgenden Ausfithrungen erheben daher keinen Anspruch
auf Vollstandigkeit, sondern sollen lediglich bekannte Prozesse im Bereich Deutschlands mit einem
Fokus auf Niedersachsen als Untersuchungsgebiet beleuchten.

Geogen verursachte Bodenbewegungen sind natiirlich ablaufende Prozesse, zu denen als bekannteste
Beispiele kontinentale Plattenbewegungen und Erdbeben zéhlen. Die Bundesrepublik Deutschland
befindet sich allerdings auf einem vergleichsweise stabilen Teil der eurasischen Kontinentalplatte,
deren Drift gleichméBig ablduft und somit keine Verformungen der Erdoberfliche hervorruft. Den-
noch existieren in Deutschland tektonisch verursachte Bewegungsgebiete. An dieser Stelle seien
grofiraiumige Hebungen in den Bereichen der Eifel, den Alpen und der deutschen Ostseekiiste ge-
nannt, die im Randbereich des Einflusses der fennoskandinavischen Landhebung liegt. Hierzu sei auf
die weiterfiihrenden Beitrage von Kreemer u. a. (2020), Sdnchez u. a. (2018) und Vestgl u. a. (2019)
verwiesen. Des Weiteren wurden in verschiedenen Untersuchungen auch tektonisch induzierte Sen-
kungen in der Region des Oberrheingrabens analysiert (Fuhrmann, 2016; Zippelt, 1988). Neben den
geodynamischen Prozessen im Erdinneren und innerhalb der Erdkruste, bestimmen auch die ober-
flichennahen Bodenbeschaffenheiten das Bewegungsverhalten der Tagesoberfliche. So bietet das
Untersuchungsgebiet Niedersachsen vom Bergland bis zur Kiistenlandschaft ein breites Spektrum
an geologischen Strukturen, wie beispielsweise Geestriicken, Marschboden, Moore oder Flussnie-
derungen (Heunisch u. a., 2017). In Abhéngigkeit der geologischen Entwicklung und Eigenschaften
konnen die verschiedenen Bodenbeschaffenheiten infolge von fortlaufender Kompaktion zu Senkun-
gen fithren. Anderungen des Wasserhaushaltes konnen durch Quellvorginge oder Auswaschungen
der Boden ebenfalls natiirliche Bodenbewegungen hervorrufen (Heunecke u.a., 2013, S. 94 ff.).

Im Gegensatz dazu werden anthropogene Bewegungsvorgéinge kiinstlich durch menschliches Han-
deln verursacht. Solche Bodenbewegungen sind héufig auf Grundwasserentnahme sowie Abbau und
Speicherung von Rohstoffen im Untergrund zuriickzufiihren. Insbesondere die Auswirkungen von
Erdol- und Erdgasgewinnung haben in dieser Arbeit eine hohe Bedeutung, da 90% der Gesamt-
forderung in Deutschland aus Niedersachsen stammt (Heunisch u.a., 2017). Zudem wird die nie-
derséchsische Landesfliche durch Bewegungen infolge von Kavernenspeicherbetrieben und Bergbau
beeinflusst.

Durch anthropogene Massenentnahme im Erdinneren senkt sich das Deckgebirge iiber der Ent-
nahmeflidche, sodass sich der entstandene Hohlraum unter dem Druck der oberen und seitlichen
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Gebirgsschichten wieder schlieft (Yin, 2020). Wie sich dieser Vorgang an der Tagesoberfldche aus-
wirkt, wird von verschiedenen Einflussfaktoren bestimmt und ist z.B. abhédngig von dem abge-
bauten Rohstoff, der Tiefe, Ausdehnung, Ausrichtung und der verwendeten Abbautechnologie der
Lagerstatte (Kratzsch, 2013). Zudem wird das Bewegungsverhalten von den Beschaffenheiten des
Deckgebirges beeinflusst. Mit Ausnahme des Bereichs iiber der Abbaumitte verlauft die Bewegung
nicht senkrecht zur Tagesoberflache, sondern in schriager Richtung zum Abbauschwerpunkt. Der
Einwirkungsbereich des Bergbaus geht dabei {iber die Abbaufliche hinaus. Werden alle Punkte
lotrecht um ihre vertikale Bewegung abgetragen, entsteht die in Abbildung 2.3 dargestellte Pro-
filkurve des Senkungstrogs mit einem Maximum {iber dem Abbauzentrum. Die Gradienten des
Senkungstrogs definieren die Schieflage und weisen zur Abbaumitte wiahrend sich mit der 2. Ab-
leitung die Kriimmungskurve berechnen lasst. Mit diesen Bodenbewegungselementen stehen die
Verschiebungen, Pressungen und Zerrungen in enger Beziehung. So wird in der Praxis die Hori-
zontalverschiebung V;,, unter Verwendung der lokalen Schieflage V/ und eines empirisch gewonnen
»Gebirgsparameters“ B abgeschétzt (Pollmann, 1990):

Vay=B-V! (2.6)

In diesem vereinfachten Modell tritt die maximale Verschiebung ungefdhr an der Stelle der halben
Maximalsenkung auf und geht iiber die Mitte der Lagerstétte auf Null zurtick. In der Realitét ist die
beschriebene ideale Form von Bodenbewegungen kaum vorzufinden, da beispielsweise inhomogene
Strukturen des Deckgebirges zu einem unregelméifliigen Bewegungsverhalten an der Tagesoberfla-
che fithren konnen. Es kann eine asymmetrische Senkungsmulde entstehen und entgegen der Mo-
dellvorstellung der Einfluss von Horizontalverschiebungen iiber den Senkungsbereich hinausgehen
(Pollmann, 1990).
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Abbildung 2.3: Elemente der Bodenbewegung tber einer Abbaufliche (Kratzsch, 2013)

2.2.2 Bisherige Untersuchungen in Niedersachsen

Bereits Anfang des 20. Jahrhunderts wurde die These aufgestellt, dass die deutsche Nordseekiiste
grofirdumigen Senkungserscheinungen unterliegt (Schiitte, 1908). Zur wissenschaftlichen Beantwor-
tung dieser Fragestellung initiierte das damalige Reichsamt fiir Landesaufnahme und die Landesan-
stalt fiir Gewésserkunde von 1928 bis 1937 Feinnivellements (Reichsamt fiir Landesaufnahme, 1932;
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AdV, 1960). Das entstandene Sondernetz des Nordseekiisten-Nivellements (NKN) umfasst dabei be-
stehende Nivellementlinien I. Ordnung des DHHN sowie Verdichtungslinien im Kiistenbereich und
zu den Nordseeinseln. Zur Erhohung der Langzeitstabilitdt des Netzes wurden zusétzliche unterir-
dische Festlegungen (UF) und tiefer gegriindete RFs eingebracht (Reichsamt fiir Landesaufnahme,
1932, S. 18 ff.). Diese sollten zur Trennung der Oberflachenbewegungen durch eventuelle Setzungen
von den Verdnderungen der tieferliegenden Erdschichten dienen. Auf Basis der Wiederholungsmes-
sungen des NKN in den 1950er-Jahren lielen sich erstmals grofiraumige Bodenbewegungen geodéa-
tisch bestimmen, wodurch Leonhard (1988, S. 139) mittels einer kinematischen Hohenausgleichung
lokale Absenkungen von 1 bis 3 mm/Jahr in Gebieten von Flussmiindungen nachweisen konnte.
Unter gesonderter Betrachtung von tief gegriindeten Vermarkungen kam Leonhard (1988, S. 135
ff.) weiterhin zum Schluss, dass im Raum zwischen Ems und Elbe keine vertikalen Krustenbewe-
gungen in seiner Datenbasis nachweisbar sind. Die berechneten Bewegungsraten im NKN beziehen
sich auf den als stabil angenommenen Landesnivellementhauptpunkt Wallenhorst, der auch fiir das
DHHN bis zur Einfiihrung der Realisierung 1992 datumsgebend war. Im Rahmen der Messungen
zum DHHNS85 wurde das NKN als dritte Epoche wiederholt beobachtet. Die hieraus abgeleiteten
Vertikalbewegungen wurden von Wiibbelmann (2005) aufbereitet und bestéatigen grundsétzlich die
Ergebnisse aus der vorherigen Untersuchung.

Bis zur Jahrtausendwende war das Nivellement das einzige Messverfahren mit der erforderlichen Ge-
nauigkeit, das eine grofiriumige Erfassung von Bodenbewegungen ermdglichte. Eine Untersuchung
unterschiedlicher Datenquellen ergab 2007, dass ca. 30 % der niedersichsischen Landesfliche von
anthropogen und geogen verursachten Bodenbewegungen beeinflusst werden (Jahn u.a., 2011a).
Zur Erfassung der Bewegungsraten im Kiistenbereich wurden im weiterfiihrenden Verbundprojekt
zum Aufbau eines integrierten Hohentiberwachungssystems in Kiistenregionen durch Kombinati-
on hohenrelevanter Sensorik (IKUS) die Beobachtungen des NKN und Koordinatenzeitreihen der
SAPOS-Referenzstationen analysiert (Wanninger u.a., 2009). Die flichenhafte Geschwindigkeits-
modellierung, unter Verwendung radialer Basisfunktionen, ergab systematische Senkungen bis zu 3
mm/Jahr im Nordseekiistenbereich (Tengen, 2010, S. 112). Aufgrund der geringen Anzahl an Ba-
siszentren und der weitmaschigen Nivellementschleifen sowie den weiten Abstdnden zwischen den
SAPOS-Referenzstationen konnten jedoch keine feinen bzw. lokalen Bewegungsstrukturen darge-
stellt werden (siehe Abbildung 2.4).

Mit Etablierung der satellitengestiitzten Radarinterferometrie als zusétzliches Messverfahren zur
Erfassung von Bewegungsvorgingen begann die niedersédchsische Landesvermessung 2011 syste-
matisch die Einflussbereiche von lokalen Bodenbewegungsgebieten zu untersuchen (Jahn, 2015a;
Brockmeyer, 2019). Dazu wurden zunéchst die vorhandenen Zeitreihen der Hoéhen- und Lage-
festpunkte im amtlichen Festpunktinformationssystem (AFIS) aufbereitet und auf zeitliche Ver-
dnderung analysiert. Um aktuelle Informationen zum Bewegungsverhalten der Tagesoberfliche zu
erhalten, wurden neben radarinterferometrischen Auswertungen zusétzlich Nivellement- und GNSS-
Kampagnen in den lokalen Bewegungsgebieten durchgefithrt sowie der Austausch mit Katasteram-
tern und Betreiberfirmen vor Ort intensiviert. Exemplarisch werden in Brockmeyer (2013) die
Arbeiten einer durchgefiihrten Messkampagne im Bereich Emden beschrieben. Unter Verwendung
dieser Daten konnte eine Klassifizierung und Abgrenzung der Einflussgebiete erfolgen, wobei als
Grenzwert fiir den Nachweis von Bodenbewegungen eine Hohenédnderung von 3 mm/Jahr eingefiihrt
wurde (Brockmeyer, 2019). Sollte dieser Wert nicht iiberschritten werden, so gilt das untersuchte
Gebiet als Verdachtsgebiet.

Das 2022 abgeschlossene Projekt zu ,,Untersuchungen zum absoluten Meeresspiegelanstieg an der
deutschen Nord- und Ostseekiiste (MSL Absolut)®, hatte urspriinglich die Ableitung eines zeit-
abhéngigen Geschwindigkeitsfeldes fiir Vertikalbewegungen im Kiistenbereich zum Ziel (Niemeier
u. a., 2022; Riedel u. a., 2019). Als Datengrundlage dienten Zeitreihen von GNSS-Referenzstationen
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sowie Radardaten der Sentinel-1 Mission, die einen 50 km breiten Streifen entlang der Kiistenlinie
abdecken. Die verwendeten Analysetechniken zur flichenhaften Modellierung von Bodenbewegun-
gen wurden auf Grundlage des IKUS-Projektes weiterentwickelt, wobei die Daten des Nivellements
keine Beriicksichtigung fanden. Als Ergebnis werden zwei unabhéngig berechnete Geschwindigkeits-
felder prasentiert, die auf abgeleiteten Vertikalbewegungen aus GNSS-Zeitreihen bzw. radarinterfe-
rometrischer Auswertungen basieren. Neben grofiriumigen Bewegungsmustern werden darin auch
lokale Strukturen in einer Gréflenordnung von +5 mm/Jahr sichtbar (Niemeier u. a., 2022, S. 30).
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Abbildung 2.4: Geschwindigkeitsfeld als Ergebnis der Kombination aus Nivellement- und GPS-
Daten des IKUS-Projektes (Wanninger u. a., 2009)

2.3 Messverfahren zur Erfassung von Bodenbewegungen

Zur Erfassung von grofiraumigen Bodenbewegungen haben sich inzwischen die Messverfahren GNSS,
Nivellement und die satellitengestiitzte Radarinterferometrie etabliert. Im Folgenden werden daher
die Grundziige dieser Beobachtungssysteme zusammen mit verschiedenen Auswertekonzepten kurz
vorgestellt. Die Messverfahren erfassen zur Ableitung von Verdnderungen an der Erdoberfliche
jeweils unterschiedliche Messgrofien, die in Tabelle 2.1 zusammengestellt sind.

Tabelle 2.1: Messgrifsen der Messverfahren zur Erfassung von Bodenbewegungen

Messverfahren ‘ MessgroBe
GNSS 3D Koordinaten
Nivellement 1D Hoéhen

Radarinterferometrie | 1D Entfernungsanderungen
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2.3.1 Global Navigation Satellite System GNSS

Das Global Navigation Satellite System (GNSS) ermoglicht weltweit eine dreidimensionale, geo-
metrische Positionierung sowie Navigation und liefert zudem kontinuierlich Zeitinformationen. Das
System wird bereits seit Mitte der 1980er Jahre zur Bearbeitung geodétischer Aufgaben einge-
setzt und ist zu einem selbstverstédndlich gewordenen Bestandteil des gesellschaftlichen Lebens
geworden. Die Bezeichnung GNSS ist dabei als Oberbegriff fiir die dhnlich aufgebauten, globa-
len Systeme Global Positioning System (GPS), Global'naya Navigatsioannaya Sputnikovaya Siste-
ma (GLONASS), Galileo und Beidou zu verstehen.

Zur Positionsbestimmung werden von GNSS-Satelliten in einer Héhe von ca. 20.000 km konti-
nuierlich Signale im Frequenzbereich des L-Bands ausgesendet und von einer Antenne empfangen
(Bauer, 2011). Daher handelt es sich um ein passives System, das aufgrund der verwendeten Fre-
quenz unabhéingig von meteorologischen Bedingungen eingesetzt werden kann (Bauer, 2011, S.
51). Den emittierten Tréigerfrequenzen sind eindeutig identifizierbare Navigationssignale (Codes)
und Navigations- sowie Systemdaten (Message) iiberlagert (Seeber, 2003). Durch Beobachtung der
Laufzeit des GNSS-Signals vom Satellit zur Empfangsantenne und Kenntnis der Signalausbreitungs-
geschwindigkeit kann die zugehorige, sogenannte Pseudoentfernung abgeleitet werden. Ausgehend
von bekannten Koordinaten der Satelliten und idealen Systemvoraussetzungen reichen bereits drei
Beobachtungen zur Positionierung in einem globalen Bezugssystem. Unter realen Bedingungen
sind die Uhren des Senders und Empfingers jedoch nicht streng synchronisiert, was zu fehlerhaften
Laufzeitmessungen der Signale fithrt. Dariiber hinaus sind die Ausbreitungsgeschwindigkeiten der
ausgesendeten elektromagnetischen Wellen in der Erdatmosphére sowie die exakten Bahndaten der
Satelliten nur unzureichend bekannt. Um eine hohe Genauigkeit in der Positionsbestimmung zu
erreichen, ist zudem die Phasenlage des Trégersignals als Beobachtung zu bestimmen. Dadurch
entstehen zusdtzlich Mehrdeutigkeiten in der Pseudoentfernung, da die ganze Zahl an Wellenziigen
zwischen Satellit und Empfanger zunéchst unbekannt ist.

Die Beriicksichtigung der systematisch wirkenden Einfliisse auf die GNSS-Signale erfordert in der
Praxis mehrere Beobachtungen zu verschiedenen Satelliten. Zur Auswertung der aufgezeichneten
Daten werden zwei grundsétzliche Verfahren unterschieden, die Parameterelimination und die Para-
meterschiatzung (Seeber, 2003). In der zuerst genannten Strategie werden die ausgesendeten GNSS-
Signale auf mindestens zwei Stationen simultan aufgezeichnet und in der Auswertung zur Differenz
gebracht. Unter der Voraussetzung dhnlicher Storterme in den Datensdtzen wird der iiberwiegen-
de Teil an systematischen Einfliissen durch Differenzbildung eliminiert. Als Ergebnis liefert dieses
Basislinienverfahren kartesische Koordinatendifferenzen zwischen den Antennenstandpunkten. Zur
Uberfiihrung in ein iibergeordnetes Bezugssystem wird mindestens eine bekannte Koordinate der
Standpunkte bendtigt. Im Gegensatz dazu werden in der Parameterschiatzung alle Beobachtungs-
groflen in die Auswertung eingefiihrt und die systematischen Einfliisse zusammen mit den Stations-
koordinaten im Bezugssystem der Satelliten geschéitzt. Dazu ist eine erweiterte Modellierung oder
direkte Messungen der Storgrofien im gesamten Messsystem erforderlich. Sollten nur Beobachtun-
gen von einem Standpunkt verfiighar sein, so hat sich inzwischen das Precise Point Positioning
(PPP)-Verfahren zur Parameterschitzung aller Systemunbekannten etabliert (HeBelbarth, 2011;
Zumberge u.a., 1997). Bei einem ganzen Netz an Referenzstationen ermoglicht die GNSS | State
Monitoring And Representation Technique® unter Verwendung der simultan registrierten Signale
eine Zustandsbeschreibung des gesamten Messsystems zu jeder Beobachtungsepoche (Wiibbena,
2001). Fir vertiefende Informationen beziiglich GNSS und dessen Auswertetechniken sei an dieser
Stelle auf die weiterfiihrende Literatur von Seeber (2003), Bauer (2011) sowie Teunissen und Mon-
tenbruck (2017) verwiesen.

Damit Nutzer des GNSS-Verfahrens mit nur einem Empfénger in die Lage versetzt werden ggf.
in Echtzeit préizise Koordinaten fiir ihren Standort zu bestimmen, sind Korrekturdaten fiir die re-
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gistrierten Beobachtungen notwendig. Die erforderlichen Daten kénnen von einem Positionierungs-
dienst bezogen werden, der auf einem Netz einheitlich koordinierter Referenzstationen basiert. Auf
der Seite des Betreibers werden die GNSS-Signale der Referenzstationen kontinuierlich analysiert,
Korrekturdaten berechnet und den Nutzern bereitgestellt. Als staatlicher Positionierungsdienst
wird von den Bundesléndern der Satellitenpostionierungsdienst der deutschen Landesvermessung
(SAPOS) einheitlich betrieben (Heckmann und Jahn, 2014). Die Grundlage des Dienstes bilden
Referenzstationen, die mit einem durchschnittlichen Abstand von ca. 50 km eingerichtet wurden.
Um die Zuverlassigkeit von Positionsbestimmungen tiber die amtlichen SAPOS-Dienste zu gewéhr-
leisten, fithren die Lénder permanent Monitoringmafinahmen zur Qualitidtssicherung durch (Jahn
u.a., 2011b). Beim Koordinatenmonitoring wird zum Beispiel die Stabilitdt der Referenzstationen
dauerhaft iberwacht. Dazu werden die gespeicherten GNSS-Signale eines gesamten Tages fortlau-
fend im Postprocessing ausgewertet und die resultierenden Tageslosungen zu wochentlichen Ko-
ordinatensétzen zusammengefasst. Anhand der entstehenden Koordinatenzeitreihen ldsst sich der
dreidimensionale Bewegungsverlauf von Referenzstationen mit héchster Genauigkeit und zeitlicher
Auflésung beschreiben.

2.3.2 Geometrisches Nivellement

Das geometrische Nivellement ist eines der altesten geodéatischen Messverfahren zur Hoheniiber-
tragung zwischen zwei benachbarten Punkten und wird bis heute in der Methodik unverindert
eingesetzt. So wurde bereits zwischen den Jahren 1868 und 1894 mit diesem Verfahren das soge-
nannte Urnivellement in groflen Teilen Deutschlands von der koniglich preuflischen Landesaufnahme
eingerichtet (Torge, 2007).

horizontale Linie

iLegende

@ Knotenpunkt O Linienpunkt

(a) Messprinzip des Nivellements zur Bestimmung des (b) Aufbau eines Nivellementnetzes, bestehend aus Stre-
Héhenunterschieds Ahap = 1,96 m — 1,12 m = cken, Linien und Schleifen
0,84 m zwischen den Punkten A und B (Kahmen,
2006, S. 401)

Abbildung 2.5: Grundprinzip des geometrischen Nivellements

Wie in Abbildung 2.5a dargestellt wird zur Hohentibertragung das Nivellier mittig zwischen den
beiden Punkten A und B aufgestellt, sodass die Zielachse senkrecht zur Lotlinie im Instrumen-
tenstandpunkt verlduft. Anschliefend werden die Héhen an den Nivellierlatten abgelesen, wobei
die Messung in Richtung des Ausgangspunktes mit Riickblick R und die Ablesung zum Zielpunkt
als Vorblick V' bezeichnet wird. Durch Differenzbildung R — V' kann der Hohenunterschied Ahap
zwischen den angemessenen Punkten ermittelt werden. Um hochste Genauigkeiten zu erreichen,
wird beim Prézisionsnivellement in der Reihenfolge R,V,V, R beobachtet (Kahmen, 2006). Da-
durch ergibt sich ein nahezu parallel durchgefiithrtes Nivellement mit zwei Hohenunterschieden,
die zur Reduzierung systematischer Einfliisse gemittelt werden. Die resultierende Hoéhendifferenz
ist durch Horizontierung der Latten und des Messinstruments am Erdschwerefeld ausgerichtet,
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wodurch der Messwert dem metrischen Abstand zwischen den Aquipotentialflichen an beiden Lat-
tenstandpunkten entspricht. Durch Vorgabe einer absoluten Hohe H 4 des Anfangspunktes A kann
unter Verwendung des nivellierten Hohenunterschieds die Hohe Hp des Neupunktes B bestimmt
werden:

Hp = Hp+ Ahap (2.7)

Im Allgemeinen liegen zwei Hohenfestpunkte nicht so dicht beieinander, dass sich der Héhenun-
terschied mit einer Instrumentenaufstellung bestimmt ldsst. Daher werden auf dem Streckenab-
schnitt der Festpunkte temporir Wechselpunkte eingerichtet und jeweils die Hohendifferenzen ge-
messen. Durch Summierung der nivellierten Héhenunterschiede zwischen diesen Wechselpunkten,
kann schliefllich eine Hoheniibertragung fiir die dauerhaft vermarkten Nivellementpunkte erfolgen.
Zur Kontrolle und Steigerung der Genauigkeit werden die Nivellements doppelt mit entgegengesetz-
ter Richtung durchgefiihrt, sodass zwei Einzelmessungen aus einer Hin- und Riickmessung vorlie-
gen. Das Mittel aus beiden Beobachtungen ist schliellich das Ergebnis des Doppelnivellements und
bildet die Messgrofle des Hohenunterschieds zwischen zwei Nivellementpunkten. Die Aneinanderrei-
hung mehrerer Strecken benachbarter Hohenfestpunkte ergibt eine Nivellementlinie zwischen zwei
Knotenpunkten, an denen verschiedene Linien zusammenlaufen. Es bildet sich eine geschlossene
Schleife, wenn die aneinandergereihten Nivellementstrecken auf den Ausgangspunkt zuriickfiihren.
Auf diese Weise entsteht wie in Abbildung 2.5b dargestellt ein Hohennetz, das sukzessiv fiir prak-
tische Zwecke, wie beispielsweise Uberwachungsmessungen, verdichtet werden kann.

Die deutschen Landesvermessungen sind fiir die Einrichtung und Pflege des DHHN zustédndig,
das einen Referenzrahmen fiir ein physikalisches Hohenbezugssystem bildet (vgl. Abschnitt 2.1.2).
Es dient damit dem priméren Zweck zur Bereitstellung von amtlichen Hohen in Deutschland. Zur
einheitlichen Hohenbestimmung des DHHN wurden in bundesweiten Messkampagnen {iber mehrere
Jahre Doppelnivellements durchgefiihrt und die Beobachtungen mit einem statischen Modellansatz
ausgeglichen. Die letzte vollstindige Netzmessung zur Realisierung des DHHN2016 fand beispiels-
weise im Zeitraum von 2004 bis 2013 statt (AdV, 2018). Wurde ein Referenzrahmen erst einmal
realisiert, fallen bis zur nidchsten Wiederholungsmessung des gesamten Netzes Instandhaltungsmaif3-
nahmen zur Einhaltung des Aktualititsgebotes an. Dazu werden ausgefallene Festpunkte ersetzt
und durch lokale Messungen neu bestimmt. Des Weiteren werden die Hohen von einzelnen Netztei-
len oder Linien durch Wiederholungsmessungen bedarfsorientiert aktualisiert. Die durchgefiithrten
Nivellements werden dabei unter Zwang an bestehende Hoéhenfestpunkte der aktuellen DHHN-
Realisierung angeschlossen.

Die bestimmten Hoéhen des DHHN werden zur Datenhaltung in AFIS als Zeitreihen gespeichert.
Zusatzlich wird jeder Hohenfestpunkt zur Georeferenzierung mit einer Lagekoordinate versehen.
Mit dem Vergleich zwischen Hohen unterschiedlicher Epochen lassen sich aus dieser Datenbasis be-
reits Hohendnderungen im Nivellementnetz ableiten. Die berechneten Vertikalbewegungen weisen
jedoch eine starke Abhéngigkeit zu den vorherigen Hohenauswertungen auf und werden besonders
durch unterschiedliche Datumsfestlegungen, individuelle Auswerteentscheidungen und verschiedene
Hohenbezugssysteme beeinflusst. Diese systematischen Einfliisse lassen sich durch ein homogenes
Reprocessing der beobachteten Hohenunterschiede vermeiden, sodass vertikale Bodenbewegungen
mit hochster Genauigkeit erfasst werden kénnen.

2.3.3 Radarinterferometrie

Die Methode der satellitengestiitzten Radarinterferometrie wurde erstmals von Gabriel u. a. (1989)
zur Erfassung von Deformationen der Erdoberflache erfolgreich eingesetzt. Anhand von Radarauf-
nahmen des Seasat Satelliten konnten lokale Bewegungen von unter einem Zentimeter {iber gréfliere
Bereiche detektiert werden. Seitdem wurden die Verfahren und Moglichkeiten der Radarinterfe-
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rometrie kontinuierlich weiterentwickelt, sodass sie zum festen Bestandteil der Beobachtung von
verschiedenen Bewegungsvorgéngen der Erdoberfliche geworden ist. Erst ca. 20 Jahre nach der
Studie von Gabriel u.a. (1989) erhielt das Fernerkundungsverfahren Einzug in die deutschen Lan-
desvermessungen und etablierte sich schliefllich zur Erfassung von Bodenbewegungen (Brockmeyer
u. a., 2020; Riecken u. a., 2019).

Aufnahmeflache

Abbildung 2.6: Aufnahmegeometrie eines Radarsystems (vgl. Woodhouse, 2006, S. 266)

Zur satellitengestiitzten Aufnahme der Erdoberfliche werden von einem Radarsensor Impulse im
Mikrowellenbereich ausgesendet und die von der Erde reflektierten Echos empfangen (Moreira u. a.,
2013). Gebrauchlich sind dabei die Frequenzbénder X, C, und L. Es handelt sich daher um ein ak-
tives Fernerkundungsverfahren, das aufgrund des verwendeten Frequenzbereiches im Vergleich zu
optischen Systemen unabhéngig von Licht- und Wetterverhéltnisse verwendet werden kann. Da sich
das Radarsignal theoretisch kugelférmig von der Strahlungsquelle ausbreitet, ist das Radarinstru-
ment zur Unterscheidung von Objekten an der Tagesoberfliche schrég zur Nadir- und senkrecht
zur Flugrichtung des Satelliten ausgerichtet (Walter, 2012). Dadurch werden von dem Radarsensor
die reflektierten Signale von nah gelegen Objekten friiher registriert als von entfernten Reflexions-
quellen, die sich innerhalb der ellipsenformigen Aufnahmefliche (Antenna footprint) auf der Erde
befinden. Zur Veranschaulichung ist in Abbildung 2.6 die Aufnahmegeometrie von solchen Systemen
schematisch dargestellt, die auch als Seitensichtradare bezeichnet werden. Durch den Weiterflug der
Plattform entsteht parallel zur Flugbahn in Azimut-Richtung ein Aufnahmestreifen (swath), dessen
Breite von dem Offnungswinkel des Radarstahls abhéingt. Die erreichbare geometrische Auflésung
des erfassten Abbildes der Erdoberflache wird in Blickrichtung des Satelliten durch die ausgesendete
Impulsdauer des Radarsignals bestimmt (Moreira u. a., 2013). Im englischen Sprachgebrauch wird
diese Richtung als line of sight (LOS) bezeichnet, die den Blickwinkel 6;, Einfallswinkel §; und De-
pressionswinkel 63 des Radarstahls definiert (Yin, 2020, S. 19 ff.). Die Auflésung in Azimut-Richtung
wird hingegen durch die physisch begrenzte Antennenldnge des Radarinstruments festgelegt. Eine
Orbithohe von mehreren hundert Kilometern erfordert daher den Einsatz von Radarsystemen mit
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synthetischer Apertur (Synthetic Aperture Radar (SAR)), die unter Nutzung der Antennenbewe-
gung eine hochauflésende Abtastung der Erde ermoglichen. Die Pixel eines SAR-Bildes beinhalten
die Informationen zur Phasenlage und Amplitude als Intensitéit des reflektierten Radarsignals in
Blickrichtung des Satelliten.

Die wiederholten Aufnahmen des identischen Ausschnitts der Tagesoberfliche von einer anndhend
gleichen Satellitenposition lassen Riickschliisse auf Deformationen der Erde zu (Hanssen, 2001;
Moreira u.a., 2013). Dazu werden die Phasendifferenzen im Wertebereich von —7 und 4+ zwi-
schen zwei SAR-Szenen gebildet, die eine Abhéngigkeit zu den Punktlageinderungen der reflek-
tierenden Objekte aufweisen. Das entstehende Differenzbild wird Interferogramm genannt, welches
die Grundlage zur Erfassung von Bodenbewegungen mittels Radarinterferometrie darstellt. In der
haufig eingesetzten differentiellen SAR-Interferometrie (DInSAR) wird nur ein Interferogramm be-
notigt, unter dessen Verwendung bereits eine flachenhafte Beobachtung von Verschiebungen der
Erdoberfliche gelingt. Dies setzt jedoch eine hohe Kohérenz der interferometrischen Phase in der
gesamten Radarszene voraus, die als Maf fiir die Ahnlichkeit der SAR-Szenen aufgefasst werden
kann (Walter, 2012). Besonders in ldndlichen Gebieten stot das DInSAR-Verfahren zur Beob-
achtung von Bodenbewegungen auf seine Grenzen, da physische Verdnderungen im Gelénde und
atmosphérische Einfliisse zu einer zeitlichen Dekorrelation fithren kénnen (Hanssen, 2001, S. 98
ff.). Abhilfe schafft die Analyse mehrerer Interferogramme eines Untersuchungsgebietes, die einen
sogenannten SAR-Stack bilden. Dazu hat sich das Verfahren der Persistent Scatterer Interferome-
try (PSI) etabliert, welches von Ferretti u.a. (2001) entwickelt wurde und ausschlieBlich zeitlich
kohérente Pixel von persistenten Scatterern (PS) verwendet. Die erfassten Punktlageinderungen
beziehen sich auf eine Referenzepoche und einen als stabil angenommen Referenzpunkt, wodurch
nur ein relativer Bewegungsverlauf von konstanten Riickstreuern innerhalb eines Radarstacks als
Zeitreihe beschrieben wird. Typischerweise werden infrastrukturelle Einrichtungen, wie etwa Ge-
bdude oder Verkehrswege, als PS detektiert, was zu einer besonders hohen Informationsdichte in
urbanen Bereichen fithrt. Als weiteres Verfahren zur Analyse eines SAR-Stacks hinsichtlich Boden-
bewegungen wird héufig die Small-Baseline Subset (SBAS)-Methode eingesetzt, womit sich auch
nicht-lineare Deformationen zuverldssig erfassen lassen (Berardino u.a., 2002). Wie in Niemeier
u.a. (2022, S. 16) beschrieben, ist diese Auswertetechnik jedoch deutlich rechenintensiver als das
PSI-Verfahren und findet in dieser Arbeit keine Anwendung.

2.4 Prozesskette zur flachenhaften Modellierung von
Bodenbewegungen

Bodenbewegungen beeinflussen nach der Definition in Abschnitt 2.2 einen flichenhaften Ausschnitt
an der Tagesoberfliche, sodass ein Bewegungsvorgang als rdumlich zusammenhangender Prozess
aufgefasst werden kann. Messtechnisch bedingt konnen Oberflichenverformungen der Erde jedoch
nur mithilfe von diskreten Objektpunkten erfasst werden, wodurch das Bewegungsverhalten zwi-
schen diesen Stiitzstellen unbekannt ist. Mit dem Ziel die rdumlichen Informationsliicken zu schlie-
Ben, wird in dieser Arbeit eine ganzheitliche Prozesskette zur flichenhaften Modellierung von Bo-
denbewegungen entwickelt. Dabei werden die Bewegungen der Erdoberfliche vereinfacht durch
lineare Geschwindigkeiten in der gebrauchlichen Einheit mm/Jahr beschrieben.

In diesem Abschnitt werden die Grundziige des flachenhaften Modellierungsprozesses als Teil des
niederséchsischen Bodenbewegungsdienstes vorgestellt. Zielsetzung ist die Berechnung eines hoch-
aufgelosten Bodenbewegungsmodells fiir Niedersachsen, welches die Grundlage zur flichenhaften
Verfiigharkeit von konsistenten Bewegungsinformationen bildet. Diese Informationen kénnen einem
Nutzer beispielsweise iiber eine Web-Schnittstelle in graphischer und numerischer Form bereitge-
stellt werden.
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2.4.1 Anforderungen

Die Anforderungen an ein Bodenbewegungsmodell sind je nach Anwendungsfall unterschiedlich
und richten sich hdufig nach dem zu untersuchenden Bewegungsvorgang. So sind beispielsweise die
beiden Modellierungsprozesse zur Beschreibung von kontinentalen Plattenbewegungen bzw. Defor-
mationen durch Bergbauaktivitdten kaum miteinander vergleichbar. In dieser Arbeit ist mit der
niederséichsischen Landesfliche das Untersuchungsgebiet vorgegeben, innerhalb dessen verschiede-
ne Bewegungsprozesse der Tagesoberfliche ablaufen. Das Ziel besteht dabei in der Berechnung
eines hochaufgelésten regionalen Bodenbewegungsmodells, welches die folgenden Anforderungen
hinsichtlich unterschiedlicher Aspekte erfiillen soll:

e Referenzierung
Fiir das niederséchsische Bodenbewegungsmodell ist im Sinne des geodétischen Datums der
einheitliche Bezug auf stabile Bereiche innerhalb Deutschlands herzustellen. Die konsisten-
te Referenzierung der modellierten Bodenbewegungen schafft die nétige Voraussetzung zur
gemeinsamen Analyse mit unterschiedlichen Fachdaten (z.B. geologische Daten).

« Riumliche Auflésung
In Niedersachsen befinden sich verschiedene Bodenbeschaffenheiten, wie z.B. Marschboden,
Moore oder Flussniederungen, die infolge von fortlaufenden Kompaktionen regionale Boden-
senkungen hervorrufen konnen (siche Abschnitt 2.2.1). Zudem wird die Tagesoberfliche in lo-
kalen Gebieten von anthropogenen Bewegungsvorgéingen beeinflusst. Um die Deformationen
der Erdoberfliche realistisch abzubilden, sollte das Bodenbewegungsmodell sowohl regionale
als auch lokale Verdanderungen raumlich auflésen.

¢ Genauigkeit

Aus vorausgegangenen Untersuchungen lédsst sich entnehmen, dass insbesondere der nieder-
sdchsische Kiistenbereich von regionalen Bodenbewegungen beeinflusst wird. Die geogen ver-
ursachten Bewegungsprozesse der Tagesoberfliche wurden von Leonhard (1988, S. 132) und
Tengen (2010, S. 112) in einer Gréflenordnung von maximal 3 mm/Jahr abgeschétzt. Um
diese Deformationen in einem flaichenhaften Bodenbewegungsmodell sicher darstellen zu kon-
nen, sollten die priadizierten Bewegungsraten mindestens eine Genauigkeit von 1 mm/Jahr
aufweisen.

e Aktualitét

Bodenbewegungen kénnen als variierende Verdnderungsprozesse der Erdoberfliache verstanden
werden, die im rdumlichen und zeitlichen Zusammenhang zu betrachten sind (sieche Abschnitt
2.2). Dies erfordert eine regelméfige Aktualisierung des Bodenbewegungsmodells, um das
dynamische Bewegungsverhalten abzubilden. Dies gilt insbesondere fiir Bereiche mit anthro-
pogen verursachten Deformationen, da hier besonders groe Anderungen des Bewegungsvor-
gangs erwartet werden konnen. In den bereits bestehenden Bodenbewegungsdiensten erfolgt
beispielsweise eine jahrliche Aktualisierung der bereitgestellten Bewegungsinformationen (sie-
he Abschnitt 2.5).

2.4.2 Konzeption

Die ganzheitliche Prozesskette zur flichenhaften Modellierung von Bodenbewegungen in Nieder-
sachsen orientiert sich an den zuvor definierten Anforderungen in Abschnitt 2.4.1. Als Datengrund-
lage dienen in dieser Arbeit die Beobachtungen von den heterogenen Messverfahren der satelliten-
gestiitzten Radarinterferometrie, dem GNSS und Nivellement (sieche Abschnitt 2.3). Zur Ubersicht
wird das entwickelte Prozessmodell mit allen bedeutenden Arbeitsabldufen in Abbildung 2.7 als
Flussdiagramm abstrahiert dargestellt. Die abgebildete Prozesskette legt die Reihenfolge der er-
forderlichen Aktivitdten zur Datenverarbeitung der unterschiedlichen Messverfahren fest und lésst
sich grundsétzlich auf beliebige geographische Gebiete iibertragen.
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Abbildung 2.7: Prozesskette zur flichenhaften Modellierung von Bodenbewegungen

Der entwickelte Modellierungsprozess zur Beschreibung von Bodenbewegungen beginnt mit einer
separaten Datenanalyse der verschiedenen Messverfahren. Zielsetzung ist die Ableitung linearer
Geschwindigkeiten von Objektpunkten auf der Erdoberfliche. Die Bewegungsinformationen der
satellitengestiitzten Radarinterferometrie stammen dabei aus einer PSI-Auswertung des BBD und
bilden die Grundlage zur flichenhaften Modellierung (siehe auch Abschnitt 2.5). Mit diesem Ferner-
kundungsverfahren kénnen jedoch nur relative Bewegungen innerhalb rdumlich begrenzter Radars-
zenen und in Blickrichtung des Satelliten (LOS) erfasst werden. Daher wird zunéichst je SAR-Stack
ein separates Bewegungsmodell berechnet.

Mit den Messverfahren GNSS und Nivellement lassen sich auch grofiriumige Deformationen be-
obachten, die einen eindeutigen Bezug auf stabile Bereiche innerhalb Deutschlands aufweisen. Auf
Grundlage dieser Bewegungsinformationen hoéchster Genauigkeit werden die flichenhaften Bewe-
gungsmodelle der einzelnen Radarszenen kalibriert und deren konsistente Referenzierung herge-
stellt. Unter Verwendung der geometrischen Radar-Aufnahmekonstellation erfolgt schliellich eine
Zusammenfihrung der kalibrierten Bewegungsmodelle, sodass sich die LOS-Bewegungen in inter-
pretierbare Geschwindigkeiten in vertikaler und horizontaler Ost-West Richtung zerlegen lassen.
Um die Genauigkeit der pradizierten Deformationen einschétzen zu kénnen, wird fiir jeden Modell-
wert die zugehorige Standardabweichungen als ergéinzende Angabe berechnet.
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Abschieflend erfolgt zur Qualitdtssicherung eine Validierung des Bodenbewegungsmodells, wobei
interdisziplindre Fachexperten eingebunden werden, die nicht im Modellierungsprozess mitgewirkt
haben. Durch eine gemeinsame Analyse mit geologischen Daten und unabhéngigen Bewegungsin-
formationen aus AFIS lassen sich schliellich die modellierten Bodenbewegungen auf Plausibilitét
prifen. Wenn der Validierungsprozess keine groben Fehler aufdeckt, kann das qualitédtsgesicher-
te Bodenbewegungsmodell mit zugehorigen Genauigkeitsangaben iiber eine Web-Schnittstelle zur
weiteren Verwendung zuginglich gemacht werden. Die hierzu erforderliche Bereitstellungskompo-
nente des niedersichsischen Bodenbewegungsdienstes kann jedoch nicht nédher behandelt werden,
da deren Aufbau iiber den Umfang dieser Arbeit hinausgeht.

2.4.3 Datenanalyse unterschiedlicher Messverfahren

Die beschriebene Prozesskette in Abschnitt 2.4.2 basiert auf den Messverfahren GNSS, Nivellement
und der satellitengestiitzten Radarinterferometrie. Die erfassten Messwerte dieser Beobachtungs-
systeme unterscheiden sich hinsichtlich des abgedeckten Beobachtungszeitraums, dem Datenumfang
und der beobachteten Messgrofle. Aufgrund dieser heterogenen Datengrundlage ist eine separate
Datenanalyse der unterschiedlichen Messverfahren erforderlich. Das Ziel besteht in der Ableitung
linearer Geschwindigkeiten von Objektpunkten auf der Tagesoberfliche, wobei der kinematische
Modellansatz in Abschnitt 3.1 verwendet wird. Jedes Beobachtungssystem liefert mit den resultier-
ten Bewegungsinformationen einen ganz individuellen Beitrag zur Berechnung eines hochaufgelts-
ten regionalen Bodenbewegungsmodells von Niedersachsen.

Die Grundlage zur Bewegungsanalyse von GNSS-Referenzstationen bildet das RSN-Monitoring,
welches von den Léndern als permanente Mafinahme zur Qualitdtssicherung durchgefithrt wird.
Seit 2008 zeigen die resultierenden Koordinatenzeitreihen mit hochster Genauigkeit und zeitlicher
Auflésung den dreidimensionalen Bewegungsverlauf der Referenzstationen. Dadurch bietet GNSS
als einziges geodatisches Verfahren die Moglichkeit, iiber grofle Bereiche Deformationsvorgiange voll-
stdndig in vertikaler und horizontaler Richtung in einem einheitlichen Bezugssystem zu erfassen. Zur
Ableitung von Bodenbewegungen sind die Zeitreihen jedoch zunéchst von stationsabhéngigen Ein-
fliissen zu bereinigen, die nicht auf Verdnderungen der Erdoberflache zuriickzufithren sind. So erge-
ben sich beispielsweise durch Antennenwechsel oder Anderungen in der Auswertung nach Krawinkel
u. a. (2014) scheinbare Koordinatendnderungen, obwohl die GNSS-Antenne geometrisch am identi-
schen Ort bleibt. Dies erfordert zur Berechnung von Stationsbewegungen eine Zeitreihenanalyse, die
Diskontinuitiaten infolge von Equipmentwechsel sowie saisonale Schwankungen des Stationstrégers
beriicksichtigt. In Abschnitt 4.1 wird vertiefend auf die Analyse von GNSS-Koordinatenzeitreihen
zur Ableitung dreidimensionaler Bewegungen fiir alle aktuellen Referenzstationen im Bereich der
Bundesrepublik Deutschland eingegangen. Diese Bewegungsinformationen liefern einen Beitrag zur
konsistenten Referenzierung des niederséchsischen Bodenbewegungsmodells, da sich mittels GNSS
der Bezug auf stabile Bereiche innerhalb Deutschlands herstellen lésst.

Zur Bestimmung von Vertikalbewegungen im Bereich Niedersachsen bilden nivellierte Hohenunter-
schiede auf den DHHN-Linien die Datengrundlage, womit ein Beobachtungszeitraum von 1925 bis
2021 abgedeckt wird. Eine kinematische Hohenausgleichung erméglicht die gemeinsame Auswertung
von Beobachtungen aus verschiedenen Epochen und ist daher zur Analyse von Bodenbewegungen
pradestiniert (Zippelt, 1988; Leonhard, 1988). Dabei wird der statische Ausgleichungsansatz um
ein kinematisches Bewegungsmodell fiir jeden Festpunkt erweitert und der Erfassungszeitpunkt
eines nivellierten Hohenunterschiedes beriicksichtigt. Um eine ausreichende Netzkonfiguration zur
Schétzung der Unbekannten im erweiterten Ausgleichungsmodell zu erméglichen, ist eine umfang-
reiche Netzanalyse und Aufbereitung des Datenmaterials notwendig. Als Bedingung muss jeder
Hohenfestpunkt in Abhéngigkeit des gewédhlten Bewegungsmodells in mehreren Beobachtungen zu
unterschiedlichen Epochen vorhanden sein. Bei Einhaltung dieser Voraussetzungen liefert eine ki-
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nematische Hohenausgleichung prizise Bewegungsinformationen und ermdoglicht die Erfassung sehr
kleiner Verdnderungen der Erdoberfliche. Dies wird insbesondere durch Beriicksichtigung histori-
scher Messungen unterstiitzt. Die berechneten Vertikalgeschwindigkeiten beziehen sich im gesamten
Hohennetz auf eine einheitliche Datumsfestlegung, wodurch mittels Nivellement auch grofiraumige
Bewegungsvorginge aufgedeckt werden kénnen.

Die Bewegungsinformationen aus einer kinematischen Hohenausgleichung tragen durch die ein-
deutige Datumsdefinition zur konsistenten Referenzierung des niederséchsischen Bodenbewegungs-
modells bei. Dazu werden alle verfiigharen Beobachtungen seit 1925 auf den DHHN-Linien im
Bereich Niedersachsens erstmalig gemeinsam analysiert. Da iiber diesen langen Zeitbereich nur
wenige Wiederholungsmessungen vorliegen, lassen sich lediglich lineare Vertikalbewegungen zuver-
lassig erfassen. Die Beschreibung eines variierenden Bewegungsverhaltens in anthropogenen Boden-
bewegungsgebieten ist aufgrund des zeitlichen Diskretisierungsfehlers nur eingeschriankt moglich.
Weiterfiihrende Informationen zur Analyse des Nivellements sind in Abschnitt 4.2 zu finden.

Die satellitengestiitzte Radarinterferometrie liefert durch Anwendung der PSI-Methode massen-
hafte Bewegungszeitreihen von konstanten Riickstreuern innerhalb eines analysierten SAR-Stacks.
Im Gegensatz zu GNSS und Nivellement ist dieses Messverfahren unabhéngig von physischen Fest-
punkten auf der Erdoberfliche. Dadurch kénnen auch Bewegungen aufierhalb der linien- und punkt-
féormigen geodétischen Netze beobachtet werden, was eine flichenhafte Erfassung von Deformatio-
nen maflgeblich unterstiitzt. Aufgrund der hohen rédumlichen und zeitlichen Informationsdichte,
bilden die Daten der satellitengestiitzten Radarinterferometie die Grundlage zur hochaufgelosten
Modellierung von Bodenbewegungen.

Obwohl durch eine PSI-Auswertung nur PS mit einer kontinuierlich hohen Phasenstabilitdt analy-
siert werden, weisen die resultierenden Bewegungszeitreihen dennoch eine unterschiedliche Qualitét
auf (Busch und Linke, 2014). In einer Zeitreihenanalyse werden die Entfernungsdnderungen zwi-
schen Satellitenantenne und Objekten auf der Tagesoberfliche untersucht und Datenreihen mit
einer auffillig hohen Streuung detektiert. PS mit stark streuenden Bewegungsverlaufen liefern kei-
ne vertrauenswiirdigen Informationen und werden daher im Sinne der Qualitétssicherung von wei-
terfiihrenden Analysen ausgeschlossen. Die abgeleiteten Bewegungsraten in LOS-Richtung weisen
auch nach der zeitlichen Filterung eine hohe rédumliche Variabilitdt durch unterschiedliches Bewe-
gungsverhalten benachbarter Riickstreuer auf (Xi, 2017). Daher werden die ermittelten Geschwin-
digkeiten separat nach den jeweiligen SAR-Stacks einer rdumlichen Ausreifferanalyse unterzogen.
In dieser Arbeit werden Ausreifler als individuelle Punktbewegungen aufgefasst, die von benach-
barten Beobachtungen und der Annahme eines flichenhaften Bodenbewegungsverhaltens extrem
abweichen. Verursacht durch sehr lokale Deformationen oder fehlerhafte Messungen widersprechen
sie der Definition von Bodenbewegungen und sind daher vom Datensatz auszuschlieen. Zur De-
tektion rdumlicher Ausreifler existieren in der Literatur eine Vielzahl an Algorithmen, die hiufig
auf dem Vergleich zwischen einem Datenpunkt und den Beobachtungen in der Nachbarschaft basie-
ren (Anselin, 1995; Lu u. a., 2003; Chen u. a., 2007; Aggarwal, 2013; Xi, 2017; Mohammadivojdan
u.a., 2021). Um Massendaten effizient verarbeiten zu kénnen, wird in dieser Arbeit das Verfahren
von Liu u.a. (2001) aufgegriffen und weiterentwickelt (siche Abschnitt 3.2). In Abschnitt 4.3 wird
gezeigt, wie die Zeitreihen einer PSI-Auswertungen im Bereich Niedersachsen aufbereitet und zur
Ableitung von LOS-Bewegungen genutzt werden.

2.4.4 Flachenhafte Modellierung

An einem hochaufgelésten Bodenbewegungsmodell fiir die niederséchsische Landesfliche wird die
Anforderung zur konsistenten Referenzierung der modellierten Geschwindigkeiten gestellt (siehe
Abschnitt 2.4.1). Um diese Bedingung zu erfiillen, wird zunéchst ausgehend von den Bewegungs-
daten einer PSI-Auswertung ein separates Bewegungsmodell fiir jeden SAR-Stack berechnet (siehe
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Kapitel 5). Die Modelle weisen eine regelméafiige Rasterstruktur auf, wobei in dieser Arbeit eine
Gitterweite von 200 m x 200 m verwendet wird. Dadurch lassen sich nach dem Abtasttheorem auch
lokale Bodenbewegungen mit einer raumlichen Ausdehnung ab 400 m beschreiben (Meier und Bor-
kowski, 2011, S. 93 ff.). Sollten verschiedene Radarszenen den gleichen Aufnahmebereich abdecken,
dann weisen die Gitterpunkte der Bewegungsmodelle identische Koordinaten auf. Dadurch wird
die Kombination unterschiedlicher SAR-Stacks ermdglicht, da sich grundsétzlich die Riickstreuer
in den Radaraufnahmen aus verschiedenen Satellitenblickrichtung nicht einander zuordnen lassen.

Die satellitengestiitzte Radarinterferometrie liefert besonders in urbanen Gebieten Bewegungsin-
formationen mit einer hohen rdumlichen Auflésung, was die Erfassung von kleinrdumigen Boden-
bewegungen erlaubt (siche Abschnitt 2.3.3). In ldndlichen Bereichen entstehen aufgrund weniger
Reflektoren des Radarsignals groflere Informationsliicken, wodurch die punktuellen Messungen in
Clustern angeordnet sind. Aus diesen Eigenschaften des Messverfahrens ergibt sich in dem Model-
lierungsprozess die Anforderung zur Verarbeitung von PSI-Massendaten mit einer unregelméfigen
rdumlichen Verteilung. Zudem koénnen unterschiedlich grofie Ausschnitte der Erdoberfliche von
Bodenbewegungen beeinflusst sein und die zeitlichen sowie betragsméfiigen Deformationsraten in
Abhéngigkeit zur Ursache erheblich variieren. Daher kann an dem Modellierungsansatz die weitere
Anforderung zur gemeinsamen flichenhaften Approximation von Bewegungsstrukturen {iber ver-
schiedene rdumliche Skalen gestellt werden. Zur Beurteilung der erreichbaren Modellpréazision sind
zudem flachenhafte Standardabweichungen fiir die regelméfliig angeordneten Modellwerte abzulei-
ten.

Um die genannten Anforderungen zu erfiillen, existieren in der Literatur eine Vielzahl an Algo-
rithmen. Weit verbreitete Ansétze werden z.B. von Li und Heap (2008) kurz zusammengefasst.
Héufig wird fiir PSI-Daten die Inverse Distance Weighted (IDW)-Interpolation aufgrund ihrer ein-
fachen Methodik verwendet, wobei Genauigkeitsangaben vernachléssigt werden (Yin, 2020). Durch
leistungsfahige Rechentechnik kénnen inzwischen auch fortgeschrittene Verfahren zur flachenhaften
Approximation von punktuellen Bewegungsdaten eingesetzt werden, die eine hohere Modellqualitét
erwarten lassen. Zudem erdffnet sich im Modellierungsprozess die Moglichkeit zur Ableitung von
Standardabweichungen, indem gezielte Variationen von Eingangsgrofien in mehrfachen Modellsi-
mulationen genutzt werden (Heunecke u.a., 2013). Um von diesen Vorteilen zu profitieren, erfolgt
in dieser Arbeit die Bewegungsmodellierung unter Verwendung der deterministischen Multilevel
B-Spline Approximation (MBA) und des geostatistischen Ordinary Krigings (siehe Abschnitt 3.3
und 3.4). Beide Ansétze wurden bereits erfolgreich auf PSI-Daten angewendet und in Mohammadi-
vojdan u.a. (2020) im Rahmen eines kleinen Untersuchungsgebietes verglichen (Brockmeyer u. a.,
2020; Mohammadivojdan u. a., 2021; Fuhrmann, 2016). Dariiber hinaus wird in Abschnitt 3.4.4 ein
ganzheitlicher Modellansatz des Regressions-Krigings entwickelt, welcher die MBA mit Ordinary
Kriging kombiniert. Die innere Genauigkeitsbeurteilung der resultierenden Bewegungsmodelle er-
folgt unter Verwendung der etablierten Kreuzvalidierung und verschiedener Simulationsverfahren
(sieche Abschnitt 3.5).

Die Bewegungsmodelle der einzelnen PSI-Stacks bilden die Grundlage fiir einen Abgleich mit Ge-
schwindigkeiten von physischen Festpunkten auf der Erdoberfliche, die mittels Nivellement und
GNSS unabhéngig bestimmt wurden. Zur Vergleichbarkeit sind dabei die abgeleiteten Bewegungen
aus den terrestrischen Verfahren in die LOS-Richtung der Radarszenen zu projizieren. Die ent-
stehenden Differenzen geben Aufschluss iiber vorhandene Systematiken aufgrund unterschiedlicher
Referenzierung und verbliebener Restfehler in der PSI-Auswertung, was beispielsweise auf atmo-
sphérische Einfliisse zuriickzufiihren ist (Parizzi u. a., 2020; Fuhrmann u. a., 2015). Dies setzt jedoch
voraus, dass mit allen Erfassungsverfahren der identische (lineare) Bewegungsvorgang an der Erd-
oberfliche beobachtet wird. Ist diese Bedingung erfiillt, dann kénnen die Abweichungen flichenhaft
approximiert und an die Bewegungsmodelle als Verbesserungen angebracht werden. Durch diese
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Kalibrierung wird das geodétische Datum von den Geschwindigkeiten aus GNSS und Nivellement
auf die Bewegungsmodelle der jeweiligen PSI-Stacks zur konsistenten Referenzierung tibertragen.
Zudem lassen sich mit den unabhéngig bestimmen Bewegungsinformationen systematische Mess-
unsicherheiten aufdecken und reduzieren.

Die Radarsatelliten bewegen sich aufgrund der Erdrotation in aufsteigender und absteigender Rich-
tung auf polaren Umlaufbahnen um die Erde, wodurch sich Aufnahmen eines Untersuchungsgebie-
tes aus anndhernd gegeniiberliegenden Blickrichtungen des Satelliten ergeben (Yin, 2020). Diese
Aufnahmekonstellation wird zur Kombination der kalibrierten Bewegungsmodelle genutzt, sodass
sich die LOS-Bewegungen an den Gitterpunkten in Geschwindigkeiten vertikaler und horizontaler
Ost-West Richtung zerlegt lassen. Die zugehoérigen Standardabweichungen werden schliellich durch
mehrfache Modellsimulationen ermittelt.

Zur Qualitdatsbeurteilung erfolgt abschlieSend eine Modellvalidierung, indem das finale Bewegungs-
modell mit unabhéngigen Informationen verglichen wird. Im Rahmen einer Zusammenarbeit mit in-
terdisziplindren Fachexperten werden die prédizierten Oberflichenbewegungen begutachtet und ggf.
Hinweise zum Ausloser der ablaufenden Deformationsprozesse gegeben. Zusétzlich gehen in den Va-
lidierungsprozess verschiedene geologische Daten sowie die gespeicherten Zeitreihen der Hohen- und
Lagefestpunkte des amtlichen Festpunktinformationssystems (AFIS) ein. Zur gemeinsamen Ana-
lyse von Bodenbewegungen mit unterschiedlichen Fachdaten sind Geoinformationssysteme (GIS)
pradestiniert. Mit Hilfe von GIS kénnen z.B. rdumliche Zusammenhénge verdeutlicht, Einflussge-
biete abgegrenzt und graphische Darstellungen erstellt werden. Weiterfithrende Informationen zur
Berechnung des hochaufgelosten Bodenbewegungsmodells fiir Niedersachsen sind in Kapitel 6 zu

finden.

2.5 Ausgewadhlte Bodenbewegungsdienste

Um den wachsenden Informationsbedarf hinsichtlich Deformationen der Erdoberfliche zu decken,
stehen fiir Deutschland bereits verschiedene Bodenbewegungsdienste zur Verfiigung oder befinden
sich im Aufbau. Die Dienste basieren auf dem Messverfahren der satellitengestiitzten Radarinterfe-
rometrie, wobei die PSI-Methode zur hochauflésenden Erfassung von Bodenbewegungen verwendet
wird (siehe Abschnitt 2.3.3). Als Teil des Erdbeobachtungsprogramms Copernicus der Européischen
Union liefern die Radarsatelliten der Sentinel-1 Mission seit 2014 die notwendigen Radaraufnahmen
(European Space Agency, 2022). Diese kostenfrei verfiigbaren Daten der Fernerkundung werden in-
zwischen von unterschiedlichsten Stellen genutzt, um Bewegungsdarstellungen der Erdoberfliche zu
generieren. Dies schliefit auch Institutionen des privaten Sektors ein, woraus die Notwendigkeit zur
Bereitstellung von unabhéngigen, qualitdtsgesicherten Bodenbewegungsinformationen seitens des
Staates erwachst (Kalia u.a., 2021). Daher wurde auf kontinentaler Ebene der einheitliche Euro-
pean Ground Motion Service (EGMS) eingerichtet, welcher schon existierende oder aufkommende
Dienste durch einen vereinfachten Datenzugang hinsichtlich Deformationen der Tagesoberfliche
unterstiitzt (Crosetto u.a., 2020, 2021a). Im Bereich der Bundesrepublik Deutschland wird zudem
von der BGR der BodenBewegungsdienst Deutschland (BBD) operationell betrieben und frei zur
Verfligung gestellt (Kalia u. a., 2021). Auflerdem werden von den Landesvermessungen in Nordrhein-
Westfalen, Saarland und Niederachsen regionale Bodenbewegungsdienste implementiert (Riecken
u. a., 2019; Spreckels und Engel, 2022; Brockmeyer u. a., 2020).

Der EGMS-Dienst wird unter Koordinierung der European Environment Agency als Teil des
Copernicus-Landiiberwachungsdienstes fur Europa betrieben (Crosetto u.a., 2020). Zielsetzung ist
die Bereitstellung von konsistenten Bewegungsinformationen {iber Landergrenzen hinweg. Die frei
zugdnglichen Produkte des EGMS werden in drei Kategorien gegliedert, die sich im Verarbeitungs-
grad der PSI-Daten unterscheiden (Crosetto u. a., 2021a; EGMS, 2023). Dabei erfolgt eine jahrliche
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Aktualisierung, um zeitliche Anderungen der Erdoberfliche darstellen zu kénnen. Das erste Pro-
duktlevel 2a (Basic) umfasst Bewegungszeitreihen und Geschwindigkeiten in LOS-Richtung der
Sentinel-1 Satelliten, wobei sich die PSI-Daten auf Referenzpunkte innerhalb der analysierten Ra-
daraufnahmen beziehen. In der néchsten Produktstufe 2b (Calibrated) werden die Bewegungsraten
von GNSS-Referenzstationen zur Kalibrierung der Radardaten einbezogen, wodurch ein konsisten-
ter Bezug auf den Referenzrahmen ETRF2000 hergestellt wird (Larsen u. a., 2022). Die kalibrierten
PSI-Daten werden schliellich in Bewegungen vertikaler und horizontaler Ost-West Richtung zerlegt,
woraus das Produktlevel 3 (Ortho) mit einer rdumlichen Auflésung von 100 m x 100 m hervorgeht.
Zur Qualitétssicherung des Bodenbewegungsdienstes wird eine umfassende Strategie zur Validie-
rung der Bewegungsdaten verfolgt, die beispielsweise eine Trennung zwischen Produktions- und
Validierungsteam vorsieht (Crosetto u.a., 2021b).

Als unabhéngige Einrichtung hat die BGR mit dem BBD erstmals Bodenbewegungsinformatio-
nen auf Basis von PSI-Auswertungen fiir die gesamte Bundesrepublik Deutschland veréffentlicht
(Kalia u. a., 2021; BGR, 2023). Vorausgegangen waren mehrere Workshops, an denen Vertreter aus
wissenschaftlichen, kommerziellen und o6ffentlichen Bereichen teilnahmen, um die Anforderungen
an dem Dienst zu diskutieren (Kalia u.a., 2017). Zudem wurde eine Pilotstudie im Gebiet nieder-
séchsischer Gasfelder unter Verwendung von Radarszenen der ERS-Satelliten durchgefiihrt. Seit
November 2019 werden mit jahrlicher Aktualisierung die PS-Geschwindigkeiten sowie Bewegungs-
zeitreihen in LOS-Richtung der Sentinel-1 Satelliten in einem Webportal interaktiv visualisiert (Ka-
lia u.a., 2021). Auf dieser Plattform kénnen nach Kohérenz gefilterte PSI-Daten in einem Bereich
von bis zu 400 km? frei bezogen werden. Zur einheitlichen Referenzierung der Radarauswertungen
erfolgt eine Kalibrierung anhand unabhéngiger Bewegungsraten der GNSS-Referenzstationen des
GREF und SAPOS-Referenzstationsnetzes. Auflerdem werden die Geschwindigkeiten der Referenz-
stationen zusammen mit thematischen Daten zur Validierung der LOS-Datenprodukte des BBD
verwendet. Auf Grundlage der kalibrierten PSI-Daten erfolgt eine Trennung der Bewegungskom-
ponenten in vertikaler und horizontaler Ost-West Richtung, wobei in Bereichen ohne Reflektoren
des Radarsignals Datenliicken verbleiben.

Die Bundesldnder Nordrhein-Westfalen und Saarland entwickeln jeweils regionale Bodenbewegungs-
dienste, die sich im Aufbau dhneln und als amtliche Bodenbewegungskataster bezeichnet werden
(Spreckels und Engel, 2022; LVGL, 2023; Riecken u. a., 2019; Gefeller, 2022; Gefeller u. a., 2020). Zur
Qualitétssicherung erfolgt nach Busch und Linke (2014) eine Analyse der Bewegungszeitreihen einer
PSI-Auswertung, wobei mittlere Bewegungsraten in LOS-Richtung der Satelliten abgeleitet werden.
Nordrhein-Westfalen verwendet zusétzlich eine rdumliche Clusteranalyse zur automatisierten Aus-
reifferdetektion und kalibriert die gefilterten Datensétze durch beobachtete Vertikalbewegungen im
amtlichen Nivellementnetz. Nach der Qualitdtssicherung werden sowohl im Saarland als auch in
Nordrhein-Westfalen die PS mit einem Raster verschnitten und die LOS-Bewegungszeitreihen pro
Rasterzelle bei einer Gitterweite von 250 m x 250 m gemittelt. Dieses Raster dient der rdumlichen
Generalisierung und bildet die Grundlage zur Zusammenfithrung der Radardaten von Satelliten-
aufnahmen auf- und absteigender Flugrichtung. Im Ergebnis liefern beide regionalen Bodenbewe-
gungsdienste zerlegte Bewegungsinformationen in vertikaler und horizontaler Ost-West Richtung,
die jahrlich aktualisiert werden. Die abschlieBende Validierung erfolgt unter Verwendung von unab-
héngigen Bewegungsdaten aus terrestrischen Messverfahren. Im Saarland wurden dazu Multisensor-
Referenzstationen eingerichtet, die jeweils aus Corner-Reflektoren, GNSS-Referenzstationen und
Hohenfestpunkten mit Anschluss an das DHHN2016 bestehen (Spreckels u. a., 2020).

Insbesondere die (zukiinftigen) Bodenbewegungsdienste in Niedersachsen und Nordrhein-Westfalen
weisen einige parallele Entwicklungen auf. Beide Dienste basieren auf einem ahnlichen Prozess-
modell, das eine Qualitétssicherung und Kalibrierung mit anschlieBender Zusammenfithrung der
PSI-Daten aus unterschiedlichen Satellitenblickrichtungen umfasst. Die Umsetzung der Teilpro-
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zesse unterscheidet sich hingegen deutlich in den verwendeten Algorithmen. So steht im nieder-
séchsischen Dienst die hochaufgeldste Verfiigbarkeit von konsistenten Bewegungsinformationen im
Vordergrund, weshalb die PS-Geschwindigkeiten einem Modellierungsprozess zur flichenhaften Ap-
proximation mit Abschéitzung der Modellqualitit zugefiihrt werden. Im Gegensatz dazu bieten die
anderen Bodenbewegungsdienste die Moglichkeit den zeitlichen Verlauf der stattfindenden Bewe-
gungsvorgéinge abzubilden. Aufgrund einer fehlenden flichenhaften Approximation der Bodenbe-
wegungen werden dabei jedoch Informationsliicken in vorwiegend lédndlich gepriagten Landschaften
hingenommen. In zukiinftigen Entwicklungen ist eine gemeinsame Betrachtungen beider Aspekte
erstrebenswert, sodass der zeitliche Bodenbewegungsverlauf flichenhaft beschrieben werden kann.

2.6 Mathematische Grundlagen

Dieser Abschnitt behandelt die mathematischen Grundlagen zur Modellierung von Bodenbewe-
gungen, wobei zu Beginn auf stochastische Prozesse und dessen Eigenschaften eingegangen wird.
Dabei liegt der Schwerpunkt insbesondere auf der Definition und Abgrenzung stationdrer rdum-
licher Zufallsprozesse. Die in diesem Zusammenhang eingefiihrten Begriffe orientieren sich an der
DIN 18709 des deutschen Instituts fiir Normung e.V. (Deutsches Institut fiir Normung e.V., 2010b).
Der darauffolgende Abschnitt fasst die Methode der kleinsten Quadrate als klassisches Verfahren
zur Parameterschatzung eines funktionalen Modells kurz zusammen. An dieser Stelle sei darauf hin-
gewiesen, dass es sich in beiden Abschnitten um umfangreiche statistische Themenfelder handelt,
sodass lediglich die Grundziige mit Bezug auf die nachfolgenden Modellierungsansétze hervorgeho-
ben werden kénnen.

2.6.1 Stochastische Prozesse

Grundsétzlich konnen der zeitliche Verlauf und das flichenhafte Verhalten von Bodenbewegungen
als stochastischer Prozess aufgefasst werden. Dieser setzt sich aus einer Folge von orts- und zeit-
abhiingigen Zufallsvariablen! Z(x,t) zusammen, wobei x = [x y} einen Koordinatenvektor und
t einen Zeitpunkt angibt. In einer allgemeinen Modellvorstellung lassen sich solche Zufallsgrofien
in einen globalen Trend, ein lokales Signal und zufélliges Rauschen zerlegen, sodass die folgende
Systemgleichung aufgestellt werden kann (Schafmeister, 1999, S. 33 f.):

Z(x,t)=T(x,t) + S(x,t) + E (2.8)
~—— ~—— ~~
Trend Signal Rauschen

Die in Kapitel 3 vorgestellten Modellansétze zur Beschreibung von Bodenbewegungen erfordern
jedoch eine Vereinfachung dieser Systemgleichung, weshalb entweder der enthaltene Orts- oder
Zeitparameter fixiert wird. Durch Festlegung des Ortsparameters x bilden sich die erfassten De-
formationen an einer bestimmten Stiitzstelle als Zeitreihe ab, die eine Realisierung eines zeitlichen
Zufallsprozesses Z(t) darstellt. Wenn hingegen der Zeitpunkt ¢ fest definiert wird, realisieren die
beobachteten Geschwindigkeiten von Objektpunkten im Untersuchungsgebiet einen raumlichen Zu-
fallsprozess Z(x).

Unabhéngig von dieser separaten Betrachtungsweise wirkt der deterministische Trend als regelméfig-
systematischer Anteil, welcher sich mit Hilfe einer mathematischen Funktion eindeutig beschreiben
lasst (Heunecke u.a., 2013, S. 204 ff.). Um die Trendparameter des funktionalen Modells zu be-
stimmen, wird in der Geodésie und vielen anderen Wissenschaften die Methode der kleinsten Qua-
drate als klassisches Verfahren zur Parameterschétzung eingesetzt (siehe Abschnitt 2.6.2). Das

'In der Geodisie wird eine Zufallsvariable bzw. Zufallsgrofie als physikalisch definierte MessgroBe aufgefasst, deren
Wert direkt durch Messungen oder indirekt als Ergebnis einer Auswertungen ermittelt wird (Deutsches Institut
fiir Normung e.V., 2010a). Die Erfassung einer Messgrofle unterliegt dabei einer gewissen Zufalligkeit, weshalb
einer Zufallsvariablen eine Verteilungsfunktion zugeordnet ist.



2.6 Mathematische Grundlagen 43

iiberlagernde Signal weist hingegen einen zufélligen Charakter auf und beschreibt unregelmafig-
systematische Abweichungen von der Trendkomponente (Heunecke u. a., 2013, S. 204 ff.). Als weite-
rer Bestandteil einer Zufallsvariablen wird das Rauschen in die Systemgleichung 2.8 aufgenommen,
das sich aus zufélligen Messunsicherheiten ergibt.

Insbesondere in der rdumlichen Ausreiffleranalyse und geostatistischen Modellierung von Boden-
bewegungen werden die beobachteten Bewegungsraten von Objektpunkten als Realisierung eines
stationdren stochastischen Prozesses interpretiert (siche Abschnitt 3.2 und 3.4). Dabei wird die
starke Stationaritdt 1. Ordnung erfiillt, wenn die Verteilungsfunktion der ortsabhéingigen Zufalls-
variablen Z(x) im gesamten Untersuchungsbereich D identisch ist (Montero u.a., 2015, S. 14). In
vielen Fallen kann diese Forderung jedoch nicht eingehalten werden, weshalb sich die abgeschwach-
te Stationaritit 2. Ordnung auf das rdumliche Verhalten der ersten beiden statistischen Momente?
reduziert (Webster und Oliver, 2001, S. 52). Sie ist demzufolge gegeben, wenn der Erwartungs-
wert p = E[Z(x)] einen konstanten Wert annimmt und lediglich der Abstandsvektor zwischen zwei
Stutzstellen h = x; — x; die Kovarianzfunktion C'(h) bestimmt. Zur weiteren Vereinfachung wird
nachfolgend der Betrag h = |h| betrachtet und die zugehorige Richtung vernachlissigt, womit die
zusitzliche Annahme einer isotropen Charakteristik des stochastischen Prozesses erfolgt (Meier
und Borkowski, 2011, S. 35). Die rdumliche Beziehung zwischen ortsabhéngigen Zufallsvariablen
Z(x) ist in der Abbildung 2.8 beispielhaft dargestellt und lasst sich mit den folgenden Gleichungen
ausgedriickt als (Webster und Oliver, 2001, S. 52):

C(h) = C(xix5) = E{Z(x:) — pH{Z(x;) — p}] C(0) = 0® = E[{Z(x) — u}?] (2.9)
Z(x,)
JZ6) = Z(x; + ) D g7
A ey
A h
h
h | zex;)
| zex,)
s Z(xl)

Abbildung 2.8: Untersuchungsgebiet D mit den darin befindlichen ortsabhdngigen Zufallsvariablen
Z(x;) (vgl. Montero u.a., 2015, S. 14)

Nach Gleichung 2.9 ergeben sich fiir die gezeigten Stiitzstellenpaare (Z(x1), Z(x2)), (Z(x3), Z(x4))
und (Z(x;), Z(x;)) mit ibereinstimmenden Abstanden h auch die gleichen Kovarianzen C(h). Soll-
ten die ortsabhéngigen Zufallsvariablen Z(x;) und Z(x;) hingegen identische Positionen (x; = x;)
aufweisen, so geht aus C'(0) die Varianz o2 hervor. Um jedoch die beschriebene Stationaritit 2. Ord-
nung zu erfiillen, darf im Zufallsprozess grundsétzlich kein regelméfig-systematischer Trendanteil
enthalten sein, da andernfalls die Bedingung eines konstanten Erwartungswertes p nicht eingehal-
ten wird. Somit beziehen sich die Verfahren unter Verwendung der Eigenschaften eines stationdren
stochastischen Prozesses lediglich auf den Signalanteil.

21. Moment: Erwartungswert u = E[Z(x)], 2. Moment: Kovarianzfunktion C(x;,x;) = E[{Z(x:) — p}X{Z(x;) — u}]
(Montero u. a., 2015, S. 15)
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2.6.2 Parameterschatzung im GauB-Markov-Modell

Die Modellierung von Bodenbewegungen basiert grundséitzlich auf Messungen geometrischer Gro-
Ben, die zur Ableitung von Parametern eines physikalischen, funktionalen Modells genutzt werden.
Dabei sind die durchgefithrten Beobachtungen immer mit Messunsicherheiten behaftet und wei-
chen somit von den wahren Werten der Messgréflen ab. Sie werden daher im statistischen Sinne
als Realisierungen von Zufallsvariablen aufgefasst. Das Ziel besteht nun darin, die unbekannten
Parameter des funktionalen Modells in optimierter Weise zu schétzen, wobei die Messunsicherhei-
ten der eingehenden Messungen berticksichtigt werden. Um diese Aufgabe zu lésen, wird in der
Geodisie und anderen Wissenschaften die Methode der kleinsten Quadrate als klassisches Verfah-
ren zur Parameterschitzung verwendet (Niemeier, 2008). Die Grundlage fiir eine Ausgleichung der
Beobachtungen bildet das GauBi-Markov-Modell (GMM), welches sich aus dem funktionalen und
zugehorigen stochastischen Teilmodell zusammensetzt:

funktionales Modell: E(l)=f(x), E(l)=Ax, l+v=Ax (2.10)
stochastisches Modell: = aan, P=Q;"! (2.11)

Das funktionale Modell beschreibt die Beziehung zwischen den unbekannten Parametern x und
den verfiigharen Beobachtungen 1, indem ein Gleichungssystem die Erwartungswerte E(1) abbildet.
Werden die wahren Messgroflen durch tatsédchliche Beobachtungen ersetzt, dann beseitigen die
eingefithrten Verbesserungen v die entstehenden Inkonsistenzen im Gleichungssystem. Dabei ergibt
sich die Designmatrix A aus den partiellen Ableitungen nach den unbekannten Parametern:

A )

- b (2.12)

o

Haufig ist der funktionale Zusammenhang zwischen den Beobachtungen und gesuchten Modellpara-
metern nicht-linear, weshalb solche Beobachtungsgleichungen durch eine Taylor-Reihenentwicklung
1. Ordnung linearisiert werden. Eine ausfiihrliche Beschreibung dieser Vorgehensweise ist in Nie-
meier (2008) sowie Caspary und Wichmann (2007) zu finden.

Das stochastische Modell wird durch die Kovarianzmatrix Xj der Beobachtungen représentiert,
deren Hauptdiagonale mit den Varianzen o? der jeweiligen Messungen I; besetzt ist. Auf den Ne-
bendiagonalen sind ggf. Kovarianzen zur Beriicksichtigung von Korrelationen zwischen den Be-
obachtungen enthalten. Durch einen vorgezogenen, frei wihlbaren a priori Varianzfaktor o3 geht
daraus die zugehorige Kofaktormatrix Qy hervor, die zur Ableitung der Gewichtsmatrix P genutzt
wird.

Zur optimalen Parameterschitzung wird die Forderung nach Minimierung der gewichteten Ver-
bessungsquadratsumme aufgestellt (Niemeier, 2008, S. 137 ff.):

Q=vI'Pv=(Ax - 1TP(Ax — 1) — min (2.13)

Die Losung dieser Extremwertaufgabe fiithrt zu dem sogenannten Normalgleichungssystem (Heun-
ecke u.a., 2013, S. 175):

(ATPA) % = ATPI (2.14)
T T

Daraus ergeben sich die Formeln 2.15 bis 2.17, womit die geschétzten Parameter X, die Beobach-
tungen 1 und Residuen ¥ sowie die zugehorigen Kofaktormatrizen Qgzg, Qj und Qg¢ ermittelt
werden konnen. Die eindeutige Losung des Gleichungssystems setzt jedoch die Invertierbarkeit der
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Normalgleichungsmatrix N voraus.

% = (ATPA)'ATPI Qsx = (ATPA)! (2.15)
1=A% Qj = AQu AT (2.16)
v=1-1 Qoo = Qn — Qy (2.17)

Als ein Ma$ fiir die Konsistenz von Messdaten und Ausgleichungsmodell ergibt sich der a posteriori
Varianzfaktor zu (Niemeier, 2008, S. 164 f.):

Q ¥TPv

~2

== = 2.18
00 f n—u ( )

Darin kennzeichnet f den Freiheitsgrad des GMM, welcher sich aus der jeweiligen Anzahl an Mes-
sungen n und zu schiitzenden Parametern u ableitet. Um einen Schitzwert 63 errechnen zu kénnen,
wird eine Uberbestimmung des funktionalen Modells in Gleichung 2.10 vorausgesetzt, sodass mehr
Beobachtungen als unbekannte Parameter vorliegen. Ist diese Bedingung erfiillt, dann kann die
Kovarianzmatrix der geschatzten Parameter a posteriori ermittelt werden durch:

$ex = 08 Qax (2.19)

Bei singuldren Ausgleichungsmodellen weist das Normalgleichungssystem einen Rangdefekt auf,
sodass zur Invertierung von N erginzende Bedingungsgleichungen erforderlich sind (Niemeier, 2008,
S. 224 ff.). Im geodatischen Umfeld sind dies haufig Datumsgleichungen, die einen rdumlichen Bezug
zu einem iibergeordneten Referenzrahmen herstellen.






3 Fortgeschrittene Modellansatze zur
Beschreibung von Bodenbewegungen

Mit den in Abschnitt 2.3 vorgestellten Beobachtungssystemen kénnen Messgréflen nur mit Hilfe
von Objektpunkten auf der Tagesoberflédche erfasst werden, wodurch eine geometrische Diskretisie-
rung des Messobjektes vorgenommen wird (Heunecke u. a., 2013). Durch Wiederholungsmessungen
lassen sich metrische Punktlagednderungen als Zeitreihen ableiten, die den Bewegungsverlauf von
Stiitzstellen zeigen. Haufig erfolgt die Messwerterfassung jedoch nicht kontinuierlich und auch die
Anzahl an Objektpunkten ist aus wirtschaftlichen und messtechnischen Griinden begrenzt. Als
Folge der geometrischen und zeitlichen Diskretisierung ist das Bewegungsverhalten der Erdober-
fliche in Bereichen ohne rdumlicher Stiitzstellen und zwischen den Messepochen unbekannt. Um
die entstehenden Informationsliicken zu schlieflen, werden in diesem Kapitel fortgeschrittene Mo-
dellanséitze zur kontinuierlichen Beschreibung von Bodenbewegungen vorgestellt und weiterentwi-
ckelt. Dabei liegt der Schwerpunkt auf angepasste Methoden zur Modellierung von Massendaten,
die immer haufiger durch automatisierte Messverfahren verfiigbar sind. So liefert beispielsweise eine
PSI-Auswertung von satellitengestiitzten Radaraufnahmen erhebliche Datenmengen, die Informa-
tionen zum Bewegungsverhalten der Erdoberfliche enthalten.

Einleitend wird in Abschnitt 3.1 die Bewegungsmodellierung einzelner Objektpunkte unter Ver-
wendung eines kinematischen Modellansatzes behandelt, womit sich der langfristige Trend in einer
Deformationszeitreihe beschreiben ldsst (Heunecke u. a., 2013). Je nach rdumlicher Lage kann sich
das zeitliche Bewegungsverhalten von Objektpunkten unterscheiden, weshalb die iterative Modeller-
weiterung als Strategie zur optimalen Konfiguration des physikalischen Bewegungsmodells erldutert
wird. Nachdem das kinematische Modell fiir jeden Messpunkt individuell festgelegt wurde, kann
daraus die zugehorige lineare Punktgeschwindigkeiten abgeleitet werden. Dieser physikalisch inter-
pretierbare Parameter dient in den anschlieffenden rdumlichen Analysen als Bewegungsattribut ei-
nes Objektpunktes. Insbesondere die Bewegungsraten aus einer PSI-Auswertung unterliegen jedoch
einem hohen rdumlichen Rauschen, sodass zur Qualitdtssicherung individuelle Punktbewegungen
als Ausreifler aus dem Datenmaterial zu entfernen sind (Xi, 2017; Mohammadivojdan u. a., 2021).
Dazu wird in Abschnitt 3.2 das automatisierbare Verfahren zur rdumlichen Ausreifleranalyse von
Liu u.a. (2001) aufgegriffen und weiterentwickelt. Die optimierte Methode integriert die Whisker-
Grenzwerte eines Box-Plots, womit zusétzliche Informationen zur Streuung der eingehenden Daten
beriicksichtigt werden. Der vorgestellte Ansatz zur Ausreiffleranalyse ldsst sich grundsétzlich auf
beliebige Datensétze mit einem Raumbezug tibertragen.

Um den Ubergang von punktuellen Objektgeschwindigkeiten zu einem flichenhaften Bewegungsmo-
dell zu ermoglichen, wird in Abschnitt 3.3 zunéchst die MBA als deterministische Methode erldutert
(Lee u.a., 1997). Mit Hilfe dieser Technik kann eine mathematische Funktion bestimmt werden,
die eine Pradiktion des Trendanteils der Bodenbewegungen an beliebigen Orten im Untersuchungs-
bereich erlaubt. Der anschliefende Abschnitt 3.4 stellt verschiedene geostatistische Verfahren zur
flachenhaften Modellierung von Bodenbewegungen vor (Webster und Oliver, 2001). Beginnend mit
der rdumlichen Strukturanalyse werden zundchst das experimentelle und theoretische Variogramm
als Grundlage zur Kriging-Approximation behandelt. In diesem Rahmen wird der neu entwickelte
Algorithmus zur performanten Berechnung des experimentellen Variogramms vorgestellt, womit
sich die rechenintensive Verarbeitung von Massendaten bewéltigen ldsst. Im weiteren Verlauf wird
Ordinary Kriging als Verfahren zur Approximation des stochastischen Signalanteils einer ortsab-
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héngigen Zufallsvariablen beschrieben. Dabei liegt ein besonderer Schwerpunkt auf die rechentech-
nische Optimierung des Modellansatzes, sodass auch grofie Datenmengen unregelméaflig verteilter
Messpunkte verarbeitet werden kénnen. Um sowohl den Trend- als auch Signalanteil in einem Da-
tensatz beriicksichtigen zu kénnen, wird schliellich der Regressions-Kriging Ansatz nach Hengl u. a.
(2004) zur flachenhaften Approximation von Bodenbewegungen weiterentwickelt. Dazu erfolgt eine
separate Trendabspaltung durch eine MBA, wobei die resultierenden Diskrepanzen als Grundla-
ge zur geostatistischen Modellierung des Signalanteils dienen. Mit diesem neuen Ansatz ldsst sich
der Detailgrad des Trendmodells ohne zusétzliche Informationen im Untersuchungsgebiet beliebig
verdndern, was in der Kriging-Approximation die Steuerung des rdumlichen Einflussbereiches von
Datenpunkten ermoglicht.

Um die Aussagekraft von Bewegungsmodellen beurteilen zu kénnen, sind ergénzende Genauigkeits-
angaben unerlésslich, weshalb sich Abschnitt 3.5 verschiedenen Methoden der Modellvalidierung
widmet. Dazu wird zunéchst auf die etablierte Kreuzvalidierung eingegangen, mit dessen Hilfe
sich ein durchschnittlicher Pradiktionsfehler der Modellierung errechnen lasst (Esbensen, 2001). Es
folgt eine Beschreibung der beiden Resampling-Methoden ,Jackknife“ und ,,Bootstrapping®, die
zur Bewertung der Prézision von Bewegungsmodellen eingesetzt werden (Shao und Tu, 1995).

3.1 Bewegungsmodellierung von Objektpunkten

Im Allgemeinen wird die Erdoberfliche als Messobjekt aus wirtschaftlichen und messtechnischen
Griinden durch eine begrenzte Anzahl an Objektpunkten représentiert. Dies kénnen beispielswei-
se geodéatische Festpunkte der Landesvermessung oder Persistent Scatterer (PS) in satellitenge-
stiitzten Radaraufnahmen sein. Haufig werden diese Tréger physikalischer Messgroflen auch als
Stiitzstellen oder Messpunkte bezeichnet (Deutsches Institut fir Normung e.V., 1995). Anhand
von Wiederholungsmessungen lassen sich geometrische Verdnderungen dieser Objektpunkte ablei-
ten, die einen zeitlichen Bezug aufweisen. Somit kann der Bewegungsverlauf eines Messpunktes als
Zeitreihe z(t) = {z;,7 = 1,...,n} mit n Beobachtungen dargestellt werden, die eine Realisierung des
stochastischen Zufallsprozesses Z(t) bildet (sieche Abschnitt 2.6.1). Dabei variiert die zeitliche Auf-
l6sung der Beobachtungen je nach Messverfahren zwischen wenigen Tagen und mehreren Jahren.
Um die Deformationen in einem funktionalen Zusammenhang mit der Zeit ¢t zu beschreiben, wird
im Folgenden ein kinematisches Modell verwendet (Heunecke u.a., 2013, S. 524 ff.). Darin findet
die Ursache des Bewegungsvorgangs jedoch keine Berticksichtigung.

Zur Veranschaulichung der kinematischen Modellbildung zeigt Abbildung 3.1 die Ortsdnderung
eines beliebigen Objektpunktes im Ablauf der Zeit. Darin kennzeichnet z; die Beobachtung einer
allgemeinen Zufallsvariable zum Zeitpunkt ¢;, die stellvertretend fiir eine der beiden Lagekoordina-
ten, einen Hohenwert oder eine Entfernung steht. Ausgehend von einer Stelle zg zur frei wahlbaren
Referenzepoche tg kann der dargestellte Bewegungsverlauf als Funktion der Zeit ¢ beschrieben wer-
den (Zippelt, 1988, S. 19):

t;
2i = 2o+ V(t)dt (31)

to

Das Integral in dieser Gleichung lisst sich erst 16sen, wenn die Anderungsgeschwindigkeit V' (¢) des
Messpunktes zu jedem Zeitpunkt bekannt ist. In der Regel ist diese Voraussetzung zur Beschreibung
von Bodenbewegungen jedoch nicht erfiillt, zumal die Punktbewegung tiber den Zeitraum von ty bis
t; groferen Variationen unterliegen kann. Daher wird die Funktion der Anderungsgeschwindigkeit
durch eine Taylorreihe im Entwicklungspunkt ¢y als Polynom approximiert, sodass eine vereinfachte
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Abbildung 3.1: Ortsinderung eines Objektpunktes im Ablauf der Zeit (vgl. Zippelt, 1988, S. 19)

Beschreibung des Bewegungsverlaufs in Anlehnung an Ghitau (1970) erfolgt:

1 .d*V (to)
2l dt?

1.d*V (to)
31 de3

=0t [ (Vo) + o) 4 (t—to)? + (t—to)P+ - )it (3.2)

" dt

Dies erlaubt die Auflésung des Integrals und fiithrt zu dem kinematischen Modell:

1 1
zi = 20 + a1 At; + ?agAt% + gagAt? + - (34)
. ! | !
2i =20 + Z f‘ajAtg (3.5)
=17
In diesem funktionalen Zusammenhang gilt:
At; = t; — to
V(to) = a1 : Geschwindigkeit zur Referenzepoche tg
dv(t
d(t 0) = ag : Beschleunigung zur Referenzepoche tg
d*V (to) . .
gz s Beschleunigungsénderung (Ruck) zur Referenzepoche tg

Demzufolge lassen sich die Koeffizienten aq bis a3 physikalisch interpretieren, wahrend héhere Grade
g des Zeitpolynoms nicht mehr anschaulich gedeutet werden kénnen (Zippelt, 1988, S. 29). Da der
tatsdchliche Bewegungsverlauf eines Objektpunktes durch eine Taylorreihe angenédhert wird, steigt
jedoch mit zunehmenden Abstand zur Entwicklungsstelle ty der Modellfehler. Daher kénnen insbe-
sondere zur Approximation einer nicht-linearen Punktbewegung hohere Polynomgrade erforderlich
werden, sodass der Approximationsfehler auch iiber gréfiere Zeitrdume moglichst gering bleibt. Da-
bei ist zu beachten, dass eine Uberparametrisierung der Polynomentwicklung zu einer Oszillation
des modellierten Bewegungsverhaltens fithren kann und eine sinnvolle Pradiktion unmdoglich macht
(Heunecke u.a., 2013, S. 541 f.).
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Oft werden Objektpunkte von periodisch ablaufenden Phénomenen beeinflusst, sodass sich in ihrem
Bewegungsverhalten iiberlagernde Schwingungen abbilden. An dieser Stelle kann der Einfluss von
Temperaturdnderungen infolge der Jahreszeiten als héufige Ursache genannt werden. Zudem sind
auch Diskontinuitdten im zeitlichen Ablauf der Punktbewegung moglich, die z.B. auf Erdbeben
zuriickgefithrt werden kénnen. Zur Berticksichtigung der beiden Bewegungsvorgénge wird in dieser
Arbeit das gewohnliche Zeitpolynom in Gleichung 3.5, wie nachfolgend dargestellt, ergéinzt:

g 1 ) S o
zo + Z ﬁajAtg + Z Ajcos(wit; — ¢p) + Z diH(t; — Tp)H (T}, — to) wenn t; > to
j=17" =1 k=1

g S o
| = 1 j 3.6
= 20 + Z TajAtg + Z Ay cos(wit; — @p) + Z dipH(Ty, — t;)H(to — T},) wenn t; < tp (3.6)
=17 =1 k=1
Zeitpolynom Schwingung Diskontinuitét

In dem erweiterten kinematischen Modell 3.6 wird die Anzahl der enthaltenen harmonischen Schwin-
gungen und Offsets mit den Variablen s bzw. o angegeben. Die periodischen Anteile des Bewe-
gungsverlaufs werden durch die Amplitude A, Phasenverschiebung ¢ und Kreisfrequenz w = 27/
beschrieben, wobei A fiir die Periodendauer der Schwingung steht. Um zusétzliche Spriinge in der
Zeitreihe zu modellieren, wird auf die Heaviside-Funktion H(z)! zuriickgegriffen (Nobakht-Ersi
u.a., 2016). Sie wird haufig verwendet, um Systeme zu modellieren, die zu einem bestimmten Zeit-
punkt von einem Zustand in einen anderen wechseln. Im kinematischen Modell 3.6 erméglicht die
Heaviside-Funktion also die Beriicksichtigung einer Diskontinuitdt zum Zeitpunkt 7" durch einen
konstanten Versatz d. Dies macht jedoch die dargestellte Fallunterscheidung erforderlich, da die
Summierung der eingefiithrten Offsets eine Abhéngigkeit zur Referenzepoche ¢y und zum Beobach-
tungszeitpunkt ¢; aufweist.

3.1.1 Modellkonfiguration

Objektpunkte konnen in Abhingigkeit von ihrer rdumlichen Lage ein unterschiedliches Bewegungs-
verhalten aufweisen und sind daher separat zu behandeln. Die Herausforderung besteht nun darin,
eine optimale Konfiguration des kinematischen Modells in Gleichung 3.6 zu finden, die den Bewe-
gungsverlauf mit ausreichender Komplexitéiit beschreibt, ohne eine Uberparametrisierung vorzuneh-
men. Gegebenenfalls konnen dabei Informationen beziiglich der Ursachen eines Bewegungsvorgangs
zur gezielten Auswahl von Modellparametern unterstiitzen und somit indirekt in die kinematische
Modellierung eingehen. Sollten jedoch Beobachtungszeitreihen von massenhaften Objektpunkten
zur individuellen Bewegungsmodellierung vorliegen, so ist ein automatisierbarer Ansatz erforder-
lich. Dazu bieten sich statistische Hypothesentests an, bei denen die Parameteranzahl des kine-
matischen Modells entweder iterativ erhoht oder reduziert wird (Niemeier, 2008; Caspary und
Wichmann, 2007). Um das Bewegungsverhalten von PS in radarinterferometrischen Auswertungen
zu analysieren, wurden bereits beide Strategien zur Bestimmung optimaler Zeitpolynome einge-
setzt (Brockmeyer u. a., 2021; Busch und Linke, 2014). Zum Vergleich wurden diese Techniken von
Koppmann (2020) auf einen identischen PSI-Datensatz angewendet und die Ergebnisse gegeniiber-
gestellt, wobei die Methode der Parameterreduzierung hiufig zu einer Uberparametrisierung der
Bewegungsmodelle fiihrte.

Zur optimalen Bewegungsbeschreibung von Objektpunkten wird zunédchst ein Ausgangsmodell als
klassisches GMM aufgestellt, welches ausgewihlte Parameter x der Beobachtungsgleichung 3.6 ent-
hélt und die Nullhypothese Hy definiert (siehe auch Abschnitt 2.6.2). Um Unstimmigkeiten in der
getroffenen Modellannahme zu identifizieren, wird dieses Ausgangsmodell mit zusétzlichen Bewe-
gungsparametern y erginzt. Dadurch entsteht als Alternativhypothese H4 ein erweitertes GMM,
wobei das stochastische Modell der Beobachtungen 1 in Gleichung 2.11 unveréndert bleibt.

'Die Heaviside-Funktion H(x) ist definiert als: H(z) = 0 fiirr < 0 und H(z) = 1 fiir £ > 0



3.1 Bewegungsmodellierung von Objektpunkten 51

Ausgangsmodell Hy: E()
Erweitertes Modell H 4: E(1)

fx), l+v=Ax, E(y)=0 (3.7)
fx,y), l+v=Ax+By, E(y)#0 (3.8)

In dem erweiterten GMM enthélt die Designmatrix B die partiellen Ableitungen der Beobachtungs-
gleichungen nach den zusétzlichen Bewegungsparametern.

Unter Verwendung der geschitzten Residuen ¢ und deren Kofaktormatrix Q¢¢ aus dem Aus-
gangsmodell lassen sich mit den Formeln in 3.9 die Schétzwerte der Zusatzparameter ¥ sowie die
zugehorige Kofaktormatrix Qg im erweiterten GMM bestimmen (Caspary und Wichmann, 2007):

¥ = QyyBTP(—¥) Qs = (BTPQwPB) ! (3.9)
Mit Gleichung 3.10 erfolgt die Aktualisierung der bisherigen Bewegungsparameter zu X :
A = (ATPA)TATP(1-By) #% wenn: § # 0 (3.10)

An dieser Stelle wird eine Unterscheidung zwischen den geschétzten Parametervektoren X im Aus-
gangsmodell und XA im Alternativmodell vorgenommen, da letzterer durch die Erweiterung des
funktionalen Modells auch von den Zusatzparametern abhéngt. Die gewichtete Verbesserungsqua-
dratsumme im erweiterten Modell 4 ergibt sich aus den Residuen des Ausgangsmodells Q) und
einem Erganzungsterm Qr, welcher den Einfluss der Zusatzparameter ausdriickt:

Qu =¥TPV-97Qq 'y (3.11)
—— —
a Qn

Anhand eines statistischen Tests wird schlielich gepriift, ob die Einfithrung der Zusatzparameter §
zu einer signifikanten Verbesserung des Bewegungsmodells fiihrt oder das Ausgangsmodell Hy den
Bewegungsverlauf eines Objektpunktes bereits vollstdndig abbildet. Nach Caspary und Wichmann
(2007) sind die quadratischen Formen Q4 und Qg stochastisch unabhéngig, sodass sich daraus eine
geeignet F-verteilte Testgrofle T zur Entscheidungsfindung ableiten lésst:

Qr/p
T'=———"———~ F, 5, |Ho k=F,f pi-a (3.12)
Ou/(f —p) p.f=p p.f-p
A =10,k] V = (k,+00) (3.13)

Darin geben f = n — u den Freiheitsgrad des Ausgangsmodells und p die Anzahl an Zusatzpara-
metern im erweiterten GMM an. Der Annahmebereich A und Verwerfungsbereich V' werden durch
das Quantil der F-Verteilung bei einer vorgegebenen Irrtumswahrscheinlichkeit o definiert. Sollte
die Testgrofie T unter dem kritischen Wert k liegen, so wird das Ausgangsmodell als Nullhypothe-
se Hy angenommen. Andernfalls ist das Alternativmodell H4 zur Beschreibung des funktionalen
Zusammenhangs zu wéhlen.

Im praktischen Ablauf werden die Referenzstelle zy und ggf. bekannte Diskontinuitat als Para-
meter des ersten Ausgangsmodells eingefiihrt. Die Ergdnzung um eine lineare Geschwindigkeit a
fithrt zu dem Alternativmodell. Sollte dies im Hypothesentest angenommen werden, so wird der
Polynomgrad ¢ in beiden Modellkonfigurationen iterativ erhoht, bis das Ausgangsmodell den Be-
wegungsverlauf eines Objektpunktes optimal beschreibt. Insbesondere bei héheren Polynomgraden
kénnen jedoch grofle Zahlenwerte in den Designmatrizen A und B entstehen, die zu einer nume-
rischen Instabilitdt des Normalgleichungssystems fithren konnen (Caspary und Wichmann, 2007,
S. 124 ff.). Daher empfiehlt sich zur Konditionsverbesserung und Reduzierung von Rundungsfeh-
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lern die Referenzepoche t( als mittlere Beobachtungsepoche zu wéihlen und eine Spaltenskalierung
der Designmatrizen vorzunehmen (Engeln-Miillges u. a., 2011, S. 208). Ist der maximale Grad des
Zeitpolynoms festgelegt, so konnen in weiteren Modelliterationen die Amplituden A; und Phasen-
verschiebungen ¢; als ergdnzende Schwingungsparameter auf Signifikanz gepriift werden. Dies setzt
jedoch die Kenntnis der zugehorigen Kreisfrequenzen w; voraus, die in einer zusétzlichen Frequenz-
analyse ermittelt werden konnen.

3.1.2 Analyse periodischer Bewegungsanteile

Zur Analyse periodischer Bewegungsanteile eines Objektpunktes wird die least-squares spectral
analysis (LSSA) eingesetzt, welche von Vanicek (1969) entwickelt wurde. Unter Verwendung die-
ser Methode lassen sich harmonische Schwingungen in einer Zeitreihe z(t) detektieren, die ggf.
eine ungleichméfige Abtastrate At und Datenliicken aufweist (Pagiatakis, 1999). Aulerdem kann
die Kovarianzmatrix der eingehenden Beobachtungen berticksichtigt werden. Zur Frequenzanalyse
wird zunéchst von den verfiigbaren Messungen der globale Bewegungstrend abgezogen, welcher sich
aus einem Zeitpolynom und den Einfliissen von ggf. vorhandenen Diskontinuitdten zusammensetzt.
Der maximale Polynomgrad wird dabei je nach Signifikanz fiir jede Zeitreihe individuell festge-
legt (siehe Abschnitt 3.1.1). Die entstehenden Differenzen bilden anschliefiend die Eingangsdaten
Az(t) = {Az;,i = 1,...,n} mit n Beobachtungen zur Ableitung der Schwingungsparameter.

Nach Entfernung des iibergeordneten Trends reduziert sich das kinematische Modell in Gleichung
3.6 auf die Beschreibung verbliebener periodischer Bewegungsanteile:

Az = ZAZ cos(wit; — @) = ZAZ cos(¢y) - cos(witi) + Apsin(yy) - sin(wit;) (3.14)
=1 =1
Az; = le,l - cos(witi) + Toy - sin(wyt;) (3.15)

=1

Dabei stehen die Messwerte Az; zunéchst in einem nicht-linearen Zusammenhang mit den unbe-
kannten Amplituden A; , Phasenverschiebungen ¢; und Kreisfrequenzen w;. Daher erfolgt unter
Anwendung eines Additionstheorems eine Vereinfachung der Gleichung 3.14, wodurch sich die For-
mel 3.15 ergibt (Vanicek, 1969). Mit Vorgabe von w; kénnen nun die Beobachtungen Az; in Abhén-
gigkeit der eingefithrten Hilfsvariablen x1; und x9; durch ein lineares Modell beschrieben werden.

Um diejenigen Schwingungen mit den grofiten Beitrdgen zur Beschreibung des Signals in der
Zeitreihe Az(t) zu finden, wird in der LSSA eingangs eine Menge Q = {w;,j = 1,...,k} mit k
Kreisfrequenzen vorgegeben. Fiir jede enthaltene Frequenz wird ein separates GMM zur Ausglei-
chung der zugehorigen Parameter 1 ; und o ; aufgestellt, wobei sich das funktionale Modell aus
der Gleichung 3.15 ergibt:

T
Az+v=Ax= {cos(wjt) sin(wjt)} : [:El’j 1327j):| mit: j =1,...,k (3.16)

Die gesuchten Schwingungsparameter zur vorgegebenen Kreisfrequenz w; konnen mit Gleichung
3.17 nach der Methode der kleinsten Quadrate bestimmt werden. Daraus gehen durch Anwendung
der Formeln 3.18 die geschéitzte Amplitude /Alj und Phasenverschiebung ¢; als interpretierbare
Parameter hervor.

%= (ATPA)'ATPAZ (3.17)

N N N “ €24
Aj = \/m P = arctan(g’;) (3.18)
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Durch die orthogonale Projektion des ausgeglichen Zeitreihenvektors A% auf die Eingangsdaten
Az ldsst sich der Anteil der jeweiligen Schwingung am Gesamtsignal als Prozentangabe ermitteln
(Pagiatakis, 1999):

AzTPA%

s(wj) = ——— 3.19
i) = AsTPA (8.19)
Wird nun s(wj) fiir jedes w; € €2 in einem Diagramm dargestellt, so entsteht zur Verdeutlichung
der vorhandenen Periodizitdten im Datenmaterial ein sogenanntes Periodogramm (Heunecke u. a.,
2013). Anhand dessen konnen die Schwingungen mit den grofiten Beitragen zur Beschreibung des
enthaltenen Signals in der Zeitreihe identifiziert und dem kinematischen Modell in Gleichung 3.6

bzw. 3.14 hinzugefiigt werden.

Zur statistischen Signifikanzpriifung der detektierten Schwingungen im Datenmaterial hat Pagiata-
kis (1999) einen Hypothesentest basierend auf dem LSSA-Wert s(w;) entwickelt. Dieser Test wurde
bereits in fritheren Studien, wie z.B. in Nobakht-Ersi u.a. (2016) und Erol (2010), zur Analyse von
GNSS-Koordinatenzeitreihen eingesetzt. Dabei werden jedoch das Zeitpolynom und eventuelle Dis-
kontinuitédten als globale Trendkomponenten im kinematischen Modell nicht berticksichtigt. Daher
wird in dieser Arbeit die iterative Modellerweiterung aus Abschnitt 3.1.1 zur Signifikanzpriifung
der analysierten Schwingungsanteile verwendet, weil sich damit alle Komponenten des Bewegungs-
modells einbeziehen lassen.

3.2 Raumliche AusreiBeranalyse

Das erwartete Verhalten von Bodenbewegungen entspricht einem zusammenhéngenden Prozess,
sodass sich die Bewegungen von dicht beieinander liegenden Objektpunkten &hneln (siehe auch
Abschnitt 2.2). Extreme Abweichungen von dieser Annahme werden als raumliche Ausreiler aufge-
fasst. Solche individuellen Punktbewegungen resultieren aus einer fehlerhaften Messwerterfassung
oder werden durch einen sehr kleinrdumigen Bewegungsprozess verursacht. Sie reprasentieren also
nicht das Bewegungsverhalten der Erdoberfliche, sondern geben allenfalls Hinweise zu Verdnde-
rungen lokaler Objekte. Im Sinne der Qualitdtssicherung werden daher rdumliche Ausreifler von
den weiteren Interpretationen und Prozessierungen zur Modellierung von Bodenbewegungen aus-
geschlossen.

Als weit verbreitetes Verfahren zur Detektion von Ausreiffern und Clusterbildung in rdumlichen
Datensétzen wurde von Anselin (1995) der Lokal-Moran’s-Index entwickelt, welcher die Existenz
einer Autokorrelation im Untersuchungsgebiet voraussetzt. Die Untersuchungen von Xi (2017) ha-
ben jedoch gezeigt, dass mit dieser Methode individuelle Punktbewegungen in einem PSI-Datensatz
nicht zuverlassig erkannt werden konnen. Die unzureichende Sensibilitat gegeniiber Ausreiflern kann
auf die Verwendung eines globalen Mittelwertes zur Berechnung des Indexes zuriickgefithrt werden,
weshalb im Folgenden die lokale Analyse von rdumlichen Daten nach Liu u.a. (2001) aufgegriffen
wird.

Im Allgemeinen folgt die Analyse von orts- und zeitabhingigen Datensétzen dem Grundgedan-
ken nach Tobler (1970): ,,Everything is related to everything else, but near things are more related
than distant things“. Das Ziel der rdumlichen Ausreifleranalyse ist nun die automatisierbare De-
tektion von Messwerten, die diesem Grundsatz widersprechen. Dazu wird ein zu analysierender
Datensatz z(x) = {z(x;),i = 1,...,n} als Realisierung eines Zufallsprozesses interpretiert, worin
X; = [xl yi} den Ortsvektor eines Objektpunktes mit der Geschwindigkeit z(x;) kennzeichnet.

Zur Identifikation von rdumlichen Ausreifflern wird jede Beobachtung im Datensatz z(x) mit dem
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Bewegungsverhalten in ihrer direkten Nachbarschaft verglichen:
Az(x;) = z(xi) — g(xi) (3.20)

In diesem Zusammenhang wird mit der Nachbarschaftsfunktion g(x;) der vorhandene Trend- und
Signalanteil der Eingangsdaten z(x) approximiert, sodass im Datensatz Az(x) = {Az(x;),i =
1,...,n} lediglich das zuféllige Messrauschen verbleibt. Der Wert von g(x;) wird dabei auf Grund-
lage der umliegenden Beobachtungen ermittelt, wobei die zu tiberpriifende Messung z(x;) nicht in
die Berechnung eingeht. Ergeben sich in Gleichung 3.20 grofie Residuen Az(x;), dann deuten diese
auf vorhandene rdumliche Ausreifler hin.

Die Nachbarschaftsfunktion ist grundsétzlich frei wéhlbar, weshalb in der Literatur verschiede-
ne Ansitze zu finden sind. Haufig wird jedoch ein ortsabhéingiger Mittelwert oder Median fir g(x;)
eingesetzt (Lu u. a., 2003). Auch eine IDW-Interpolation findet oft Anwendung (Liu u. a., 2001). Im
Gegensatz zu diesen lokalen Ansétzen, wird in Mohammadivojdan u. a. (2021) eine deterministische
MBA zur Berechnung der Vergleichswerte g(x;) vorgeschlagen. Die genannten Nachbarschaftsfunk-
tionen basieren auf den Eingangsdatensatz z(x), wodurch sie selbst von potentiellen Ausreifiern
beeinflusst werden. Dies kann eine systematische Verzerrung der Vergleichswerte g(x;) zur Folge
haben, sodass extreme Messwerte grofle Residuen an benachbarten Beobachtungen verursachen. Es
konnen also mehrere Stiitzstellen in der Umgebung von Ausreiflern als fehlerhaft detektiert werden,
was zu einem Maskierungseffekt in betroffenen Gebieten fiihrt. Zudem erhalten die Nachbarschafts-
funktionen in Bereichen mit geringer Punktedichte hohe Approximationsfehler, sodass die Kontrolle
von raumlich isolierten Stiitzstellen nur eingeschrinkt moglich ist.

Um dem beschriebenen Maskierungseffekt entgegenzuwirken, wird nach Liu u.a. (2001) eine robus-
te IDW-Interpolation unter Verwendung der Jackknife-Methode eingesetzt (siehe auch Abschnitt
3.5.2). Dazu représentieren die nichsten acht Beobachtungen zum Priifpunkt z(x;) die Nachbar-
schaft, womit sich der Vergleichswert g(x;) auch bei Massendaten effektiv ableiten lasst (siehe Ab-
bildung 3.2). Um ¢(x;) zu bestimmen, wird im ersten Schritt eine gew6hnliche IDW-Interpolation
durchgefiihrt:

-1
Yirdy!

8
9 (xi) = 3 wjz(x;) w; dj = /(i —2)2 + (i — ;)2 (3.21)
j=1

Anschliefend werden die Nachbarpunkte mit den gréBten Einflisssen auf den Modellwert ¢*) (x;) er-
mittelt. Dazu wird jede Beobachtung einmal aus der Berechnung ausgelassen, sodass sich insgesamt
acht verschiedene Interpolationen mit jeweils sieben Stiitzstellen ergeben:

-1

g ¥ (%) = ijz(xj) wj = %771 mit: k=1,...,8 (3.22)
o 2 ik d;

Nach Liu u. a. (2001) gibt die absolute Differenz |¢¥)(x;) —g™*)(x;)| den Einfluss eines Datenpunktes
auf die Interpolation an. Diese Information wird zur Bestimmung eines robusten Modellwertes
g(x;) genutzt, indem die beiden Stiitzstellen mit den gréfiten Abweichungen aus der abschlieenden
Berechnung ausgelassen werden. Dabei erfolgt die Angabe der entnommenen Beobachtungen mit
den Indizes k1 und ko:

d!
g(xi) = D wiz(x;) wj = ’

— (3.23)
k1 ks D itk ko O

Demzufolge werden aus dem Beispieldatensatz in Abbildung 3.2 die beiden Stiitzstellen P3 und
P7 zur robusten IDW-Interpolation ausgelassen, sodass die Nachbarschaftsfunktion g(x;) an der
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Stelle P1 den Wert -0,06 mm/Jahr annimmt. Nach Formel 3.20 ergibt sich damit ein Residuum
von Az(x;) = —27,54 mm/Jahr.
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Abbildung 3.2: Ezemplarische Punktauswahl zur rdumlichen Uberpriifung der Stiitzstelle P1

Die Schwierigkeit in der rdumlichen Ausreifleranalyse besteht in der Unterscheidung zwischen
dem normalen Messrauschen und den tatséchlichen Ausreifiern im Datensatz Az(x). Diese Pro-
be realisiert einen stark stationédren stochastischen Prozess, da von den Eingangsdaten z(x) durch
die Nachbarschaftsfunktion g(x) der Trend- und Signalanteil abgespaltenen wird (siehe Abschnitt
2.6.1). Extreme Ausreifier in den Beobachtungen kénnen jedoch den gewohnlichen Mittelwert und
die Varianz von Az(x) als beschreibende Verteilungsparameter verzerren. Daher wird zur Para-
meterschitzung das Winsorization-Verfahren eingesetzt, bei dem zunéchst der Datensatz Az(x) =
{Az(x1) < Az(x2) < ... < Az(xy)} der Grofle nach sortiert wird (Barnett und Lewis, 1994). Auf
dessen Basis lassen sich der Mittelwert AZ,, und die Varianz s2, als robuste Verteilungsparameter

ableiten:

n—ro

1
AZy = —[rAz(X(y 1) + > Az(xg) + reAz(X(p_ry))] (3.24)
i=r1+1
1 n—ro
$2 = — [r(A2(X( 1)) — AZw)’+ D (Az(xg)) — AZw)* +712(A2(X(—ry)) — AZw)?] (3.25)
i=r1+1

In den Gleichungen 3.24 sowie 3.25 geben r1 und ry die Anzahl an Ausreiflern am linken bzw.
rechten Rand der Stichprobe an. Dabei sind die beiden r-Parameter des Winsorization-Verfahrens
grundsatzlich frei wahlbar und wurden in der rdumlichen Ausreierdetektion von Liu u.a. (2001,
S. 734) jeweils auf 15% der Gesamtdatenmenge festgelegt. Somit beriicksichtigt dieser Ansatz die
Anzahl der Datenpunkte, was jedoch keine Riickschliisse auf die enthalten Ausreifler zuldsst. In
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dieser Arbeit wird daher die benétigte Ausreifleranzahl in Anlehnung an die Whisker-Grenzwerte
eines Box-Plots bestimmt und somit die Streuung der Daten einbezogen (Webster und Oliver,
2001, S. 13 ff.). Dementsprechend lassen sich die r-Parameter anhand der folgenden Bedingungen
ableiten, wobei Azrga = Az 75 — Az 25 den Interquartilsabstand von Az(x) kennzeichnet:

Ausreiler linker Probenrand: Az(x;) < Azgas — Aziga (3.26)
Ausreifier rechter Probenrand: Az(x;) > Az 75 + Azrga (3.27)

Im Gegensatz zum Ansatz von Liu u.a. (2001) erfolgt dadurch eine an den Daten angepasste
Festlegung der r-Parameter, wobei die Grofle des linken und rechten Randes einer Datenprobe un-
terschiedlich sein kann. Wenn keine Ausreifler in den Beobachtungen vorhanden sind, dann werden
die Lage- und Streuungsparameter der gesuchten Verteilungsfunktion von Az(x) als herkdmmlicher
Mittelwert mit zugehoriger Varianz bestimmt.

Um signifikante Ausreifler zu identifizieren, wird ein statistischer Hypothesentest durchgefiihrt.
Dabei wird als Nullhypothese Hy angenommen, dass die zu priifende Geschwindigkeit z(x;) dem
Bewegungsverhalten der zugehorigen Nachbarschaft g(x;) entspricht. Als Alternativhypothese H 4
wird z(x;) einer individuellen Punktbewegung zugeordnet, die nicht dem normalen rdumlichen
Verlauf von Bodenbewegungen folgt. Zur Entscheidungsfindung dient die t-verteilte Testgrofie 15,
welche auf der Abweichung Az(x;) und den zugehoérigen Verteilungsparametern basiert (Liu u.a.,
2001). Dabei wird die Annahme getroffen, dass sich Az(x;) einer Normalverteilung zuordnen lésst:

Hy: z(x;) =g(x;) Hy:  z2(x) # 9(xi) (3.28)
Az(x;) — Az
TZ.:MN t; |Ho (3.29)
Suw
Ho annehmen: tpa <T; <ty; o (3.30)
Ho verwerfen: T, <tya oder T; >ty 2 (3.31)

In dieser zweiseitigen Fragestellung wird der Annahmebereich durch die Quantile ¢ X und ¢ f1-g
der t-Verteilung bei einer vorgegebenen Irrtumswahrscheinlichkeit o definiert. Der niedrige Frei-
heitsgrad ergibt sich dabei zu f = 5, weil der Vergleichswert g(x;) auf Grundlage von insgesamt 6
Beobachtungen geschétzt wird. Wenn die Testgrofle T; auflerhalb der Grenzwerte des Annahmebe-
reiches liegt, dann wird die Nullhypothese verworfen und die zugehorige Geschwindigkeit z(x;) als
rdumlicher Ausreifler klassifiziert.

3.3 Multilevel B-Splines zur flachenhaften Bewegungsmodellierung

Bodenbewegungen werden messtechnisch bedingt durch diskrete Objektpunkte an der Tagesober-
fldche repréasentiert, die im Untersuchungsgebiet iiblicherweise unregelméaflig verteilt sind. Dabei
koénnen die Stiitzstellen in Abhéngigkeit zum eingesetzten Messverfahren rdumliche Cluster oder
linienhafte Strukturen bilden, wobei in Bereichen zwischen den Objektpunkten Datenliicken ent-
stehen. Um den Ubergang von punktuell erfassten Objektgeschwindigkeiten zu einem flichenhaften
Bewegungsmodell zu ermoglichen, kann die Multilevel B-Spline Approximation (MBA) als deter-
ministische Methode eingesetzt werden. Dieses Verfahren wurde urspriinglich von Lee u.a. (1997)
fir Anwendungen in der Bildverarbeitung entwickelt und bereits von Nuckelt (2006, 2007) und Mo-
hammadivojdan u.a. (2021) zur Modellierung von Geschwindigkeitsfeldern verwendet. Dazu wird
ein Bewegungsvorgang der Erdoberfliche mittels hierarchischer B-Spline Fléchen rekonstruiert und
als Funktion f(x,y) des Ortes (x,y) eindeutig beschrieben. Mit diesem Modellierungsansatz lasst
sich der Trendanteil von Bodenbewegungen an beliebigen Positionen pradizieren, sodass in Berei-
chen ohne Beobachtungen synthetische Bewegungsinformationen generiert werden kénnen.
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3.3.1 B-Spline Approximation

Das Ziel einer B-Spline Approximation ist die Definition einer Funktion z = f(z,y), welche die ge-
gebenen Datenpunkte P = {(z¢, Yc, 2c)} bestmoglich anndhert und den enthaltenen Trendanteil an
beliebigen Positionen beschreibt. Dazu wird zunéchst der Modellierungsbereich von einem Kontroll-
gitter ® = {¢;;,i = —1,...,m+1,j = —1,...,n+1} mit (m+3) x (n+3) Gitterpunkten ¢;; iiberlagert.
Die Auflésung des Rasters wird durch die frei wihlbaren Parameter m und n bestimmt, mit dessen
Hilfe die Form von f(z,y) mafigeblich beeinflusst werden kann (Lee u.a., 1997). Je hoher die Git-
terauflosung festgelegt wird, desto mehr passt sich die Approximationsfliche den Datenpunkten an.

Zur flachenhaften Modellierung wird die Grundannahme getroffen, dass die unregelméflig verteilten
Stiitzstellen in P innerhalb des minimal umgebenen Rechtecks Q = {(z,y)|0 < x < m,0 <y < n}
liegen. Um diese Voraussetzung zu erfiillen, werden die Datenpunkte mit den Gebrauchskoordina-
ten (X,Y) in das lokale System der Gitterkoordinaten (x,y) unter Verwendung der Gleichungen
3.32 und 3.33 transformiert:

m

= X — Xonin dX = Xmazr — Xmin 3.32
n

- v-_v,,, dY = Yiuw — Yinin 3.33

y= T~ Vi) (3.33)

Dadurch sind die Daten- und Kontrollpunkte konsistent referenziert, sodass die ganzzahligen Indi-
zes (ij) eines Gitterpunktes ¢;; als dessen Koordinaten interpretiert werden kénnen. Zur Verdeut-
lichung zeigt Abbildung 3.3a die Konfiguration des Kontrollgitters ®.

y
n+l @
n %n q)mn q)
p3.
)l
P e (P
Q
pl
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(a) Konfiguration des Kontrollgitters ® (b) Datenpunkte in der 4 x 4 Nachbarschaft eines Kon-

trollpunktes ¢

Abbildung 3.3: Konfiguration des Kontrollgitters und Lagebeziehung zwischen Daten- und Kontroll-
punkten (Lee u. a., 1997, S.230 f.)

Die Approximationsfunktion f(x,y) ist nach den Formeln 3.34 bis 3.39 als Linearkombination
aus kubischen B-Spline Funktionen und Knotenpunkten ¢;; des Rasters ® definiert. Dabei werden
B-Spline Funktionen 3. Grades verwendet, um einen glatten Verlauf der Approximationsfliche zu
gewéhrleisten (Nuckelt, 2007, S. 24 f.). Der Funktionswert f(z,y) an der Position (z,y) wird ledig-
lich von den benachbarten 4 x 4 Kontrollpunkten beeinflusst, wobei By (s) und B;(t) zur Gewichtung
der jeweiligen Knotenpunkte dienen (Lee u. a., 1997):2

’Die untere sogenannte GauBklammer dient als Abrundungsfunktion, sodass || die nichst kleinere ganze Zahl zu
x ausgibt. So gilt z.B. |2,8] = 2.
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3 3
floy) =2 Bu(s)Bi(t)dirr)j+1) mit: 0 <t,s <1 (3.34)
k=01=0

Bo(t) = (1-1)°/6 Boy(s) = (1 - 5)*/6 (335)
By (t) = (3t3 — 6t +4)/6 Bi(s) = (35 — 65> +4)/6 (3.36)
By(t) = (=33 +3t> + 3t + 1) /6 Bs(s) = (—3s® +3s% +35+1)/6 (3.37)
Bs(t) =t3/6 Bs(s) = s2/6 (3.38)

wobei
i=lz] -1, =1 s=z—lz], t=y-—|y] (3.39)

Zur eindeutigen Definition der Gleichung 3.34 werden die Werte von ¢;; des Kontrollgitters &
bendtigt, bei denen sich die Approximationsfunktion bestmdglich den gegebenen Datenpunkten
anpasst. Um die unbekannten Parameter zu ermitteln, wird zunéchst nur ein Datenpunkt (z., y., z¢)
aus P betrachtet, der zur Vereinfachung die Bedingung 1 < z., y. < 2 erfiillt. Dadurch bestimmen
die Kontrollpunkte ¢y; mit k,0 = 0,1,2,3 den Funktionswert f(z.,y.), sodass sich die Gleichung
3.34 reduziert zu:

3 3
Ze=)_ ) wuon wi = Bi(s)Bi(t) s=zc—1 t=y.—1 (3.40)
k=01=0

Unterschiedliche Werte fiir ¢y, erfiillen die Gleichung 3.40. Daher wird nach Lee u.a. (1997) im

Sinne der Methode der kleinsten Quadrate die Quadratsumme Z%:o Z?:o gbzl minimiert, wodurch
sich die Losung ergibt zu:

WElZc

3 3 2
a:O Zb:O wab

Insbesondere bei Massendaten konnen jedoch auch mehrere Datenpunkte in P die Bedingung
1 < z¢,y. < 2 erfiillen, sodass sich mit der Gleichung 3.41 verschiedene Werte fiir ¢y; errech-
nen lassen. Dies fiihrt zu einer Uberbestimmung der unbekannten Parameter ¢y, weshalb diese in
einem GMM bestimmt werden.

Rl =

mit: wep = Ba(s)By(t) (3.41)

Wie in Abbildung 3.3b dargestellt, werden die Kontrollpunkte des Rasters ® zur Ausgleichung
separat behandelt und die Stiitzstellen in der jeweiligen 4 x 4 Nachbarschaft abgefragt. Daraus
resultiert fiir jeden Knotenpunkt ¢;; ein zugehériger Datensatz P;j = {(x¢, Ye, 2c) € Pli —2 < z. <
i+2,j—2 <y, <j+2}, auf dessen Grundlage sich entsprechende Werte fiir ¢;; ergeben (Lee u. a.,
1997, S. 231):

Weze

e = O;i = we = wy = Br(s)B 3.42
¢ ¢ J ZZ:O Zgzo U)gb kl k( ) l(t) ( )
wobei:

k=@+1)—lzc), 1=0G+1)— [yl s=zc— |zc],  t=yc— [yl (3.43)

Die einzelnen ¢. kénnen als Beobachtungen im GMM aufgefasst werden, sodass sich der geschétzte
Parameter ¢;; eines Knotenpunktes als gewichteter Mittelwert bestimmen ldsst:

T Zc wg¢c

by = ST (3.44)
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Dabei werden die zugehorigen Gewichte w? von ¢, mithilfe der B-Spline Funktionen abgeleitet.

Somit erhalten dicht benachbarte Datenpunkte von ¢;; einen héheren Einfluss auf die Parameter-
schitzung als weiter entfernte Stiitzstellen.

Sollte P;; eines Kontrollpunktes keine Beobachtungen enthalten, dann kann der Wert von ¢;; belie-
big gewéahlt werden (Lee u.a., 1997). Zur Modellierung von Bodenbewegungen wird in diesem Fall
¢;j = 0 gesetzt. Dies entspricht der Annahme, dass in Bereichen ohne Stiitzstellen keine Bewegun-
gen der Erdoberfliche stattfinden.

Die sequentielle Abarbeitung des Kontrollgitters ® nach den Formeln 3.42 bis 3.44 ist eine rechen-
intensive Aufgabe, da fiir jeden Knotenpunkt ¢;; der zugehérige Datensatz P;; und die B-Spline
Funktionen neu gebildet werden miissen. Daher entwickelten Lee u.a. (1997) den optimierten Al-
gorithmus 1, der nicht die einzelnen Kontroll- sondern Datenpunkte in P durchlduft. Dabei werden
mit jeder Stiitzstelle die Werte fiir ¢;; und wzl der benachbarten 4 x 4 Gitterpunkte berechnet,
die in eine kontinuierliche Aufdatierung des Zahlers und Nenners in Gleichung 3.44 miinden. Deren
Quotient ergibt schliefflich den geschétzten Parameter QEU in effizienter Weise.

Algorithmus 1 BA Algorithmus (Lee u. a., 1997)

Input: Datenpunkte P = {(x., yc, z¢)}
Output: Kontrollgitter ® = {¢;;,i=—1,...m+1,j=—-1,...,n+1}
for alle 7, j do
5@']’ =0 und Wiy = 0
end for
for jeden Punkt (z.,y., z.) in P do
1= |_ch -1,j5= \_ch -1, s=x.— \_J:CJ st =Ye — Lch
berechne wy;’s und 22:0 Z‘Z’ZO w?lb
for £,1=0,1,2,3 do
berechne ¢p; mit Gleichung 3.41
Sitk) G40 = SR G40 T Wiy P
Wit R) () = W) H) + Wk
end for
end for
for alle 7, j do
if Wij 75 0 then
Gij = 0ij/wij
else
¢ij =0
end if
end for

3.3.2 Multilevel B-Spline Approximation

Die vorgestellte B-Spline Approximation erfordert einen Kompromiss zwischen einem glatten Ver-
lauf der Approximationsfunktion z = f(x,y) und deren Anpassung an die gegebenen Datenpunkte
P = {(xc,Yec, 2c)}. Um diese Abwdgung zu umgehen, wurde von Lee u.a. (1997) die Multilevel
B-Spline Approximation (MBA) entwickelt. Dazu wird der Modellbereich 2 von mehreren Kon-
trollgittern ® = {®,k =0, ..., h} mit h Hierarchiestufen (Level) tiberlagert, welche die zugehorigen
Funktionen f; definieren. Die Rasterauflosung des grobsten Gitters ®¢ wird mit den Parametern
m und n vorgegeben, wobei sich die Abstdnde zwischen den Knotenpunkten von einer Hierarchie-
stufe zur néchsten halbieren. Wenn also ®j, insgesamt (m + 3) x (n + 3) Gitterpunkte enthélt,
dann besitzt das néchst feinere Raster ®5; eine Auflésung von (2m + 3) x (2n + 3). Dabei stim-
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men die Positionen der Knotenpunkte ¢; ; und ¢g; 2; aus den Kontrollgittern ®; bzw. & iiberein.

Die MBA beginnt mit dem grundlegenden Algorithmus 1, um das grobste Kontrollgitter @y aus
den Stiitzstellen in P zu bestimmen. Daraus ergibt sich die Funktion fy, mit dessen Hilfe sich die
Abweichungen AWz, = 2, — fo(xe,ye) berechnen lassen. Diese Differenzen dienen wiederum als
Beobachtung in der néchsten Hierarchiestufe, sodass ®; zur Definition von f; aus dem Datensatz
Py = {(x¢,y., AWM 2.)} abgeleitet wird. Aus der Summe beider Funktionen f = fy + f1 gehen die
Diskrepanzen A®) z, = z.— fo(z¢, ye) — f1(Ze, ye) hervor, die im darauffolgenden Level den Eingangs-
datensatz Py = {(z¢, e, A(2)zc)} zur weiteren Approximation bilden. Allgemein entspricht dies dem
Grundgedanken, dass in der Hierarchiestufe & das Kontrollgitter ®; abgeleitet wird, um die Da-
tenpunkte in P, = {(z¢, ye, A®2.)} durch die zugehorige Funktion f;, bestmoglich anzunéhern. In
diesem Zusammenhang gilt:

k—1
AR = 2 — Z filxe,ye) = AR-D, fr—1(xe, ye) mit: Az, = 2. (3.45)
=0

Die Prozedur wird durchlaufen bis das Raster &y, erreicht wird, wobei sich die Diskrepanzen AK) 2,
in jeder Iteration mit Einfiihrung eines feineren Kontrollgitters sukzessive reduzieren. Die finale
Funktion zur Beschreibung der Approximationsflache ergibt sich schliellich zu:

h
k=0

Anhand von Gleichung 3.46 wird deutlich, dass zur Priadiktion von z an einer beliebigen Position
(z,y) insgesamt h 4+ 1 Funktionswerte zu berechnen sind. Insbesondere bei einer hohen Anzahl an
Hierarchiestufen und Approximationsstellen, erhéht sich entsprechend der Rechenaufwand. Um dem
entgegenzuwirken, wurde von Lee u. a. (1997) die B-Spline Verfeinerung eingefithrt, mit dessen Hil-
fe die Summierung der einzelnen Kontrollgitter @ ermoglicht wird. Dies erlaubt die Beschreibung
der Approximationsfliche durch lediglich eine Funktion, sodass die zuvor erforderliche Addition
mehrerer Funktionswerte fi(z,y) entfallt.

Der optimierte Ablauf einer MBA ist in Abbildung 3.4 schematisch dargestellt, wobei die Kon-
trollgitter ¥ = {Wy,k = 0,...,h} mit h Hierarchiestufen eingefithrt werden. Zur Initialisierung
entspricht ¥g = ®g, sodass eine Ubernahme der Gitterpunkte aus ®, erfolgt. Mit den Formeln
3.47 bis 3.50 konnen die Abstdnde zwischen den Knotenpunkten in W;_; halbiert werden, was ohne
Verénderung der zugehérigen Approximationsfliche zu dem verfeinerten Raster W), fithrt (Lee
u. a., 1997):

1
Phinj = 6*4[@71,]'71 + Gi—1,j+1 + Git1,5-1 + Pit1,5+1

(3.47)

+6(di—1,5 + dij—1 + Gijr1 + Pir1,5) + 360 ]
Poiajy1 = T16[¢i—1,j + Gi-1,j41 + Pit1j + Piv1 51+ 6(dij + dijr1)] (3.48)
Phit1,2j = %ﬁ[qﬁz‘,j—l + G g1+ ir1j-1 + Gir1j+1 + 6(dij + Pivj)] (3.49)
Ghirrayes = 3190+ bin + Py + Disngal (3.50)

Dadurch stimmt die Rasterauflésung von ¥j_, mit dem Kontrollgitter ®; der néachsten Hierar-
chiestufe iiberein, sodass mit Uy, = U, ;| + @, die Gitterwerte zusammengefasst werden kénnen.
Dieser iterative Prozess durchlduft jedes Level k, wodurch die jeweiligen Einflisse von ®( bis &y,
in dem Kontrollgitter W) gesammelt werden. Die finale Approximationsfunktion z = f(z,y) wird
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schliefSlich durch das Raster ¥; definiert und liefert identische Funktionswerte wie die Gleichung
3.46. Zur Verdeutlichung zeigt der Pseudocode 2 den beschrieben Ablauf einer optimierten MBA.

Kontrollgitter- stufenweises
Hierarchie Kontrollgitter
d, = Wo
, verfeinern
| Wo
@, + = W
, verfeinern
! Yy
q)z i) i l'IJZ
, verfeinern
! L )
®; + = s

i berechnen

Abbildung 3.4: Schematische Darstellung des optimierten MBA-Algorithmus unter Verwendung ei-
ner B-Spline Verfeinerung (Nuckelt, 2007, S. 17)

Algorithmus 2 MBA Algorithmus (Lee u. a., 1997)

Input: Datenpunkte P = {(x., yc, z¢)}
Output: Kontrollgitter ® = {®y,k =0,....,h} und ¥ = {¥, k=0,...,h}
k=0
A5, = 5,
while £ < h do
P = {(2¢, Yes A(k)zc)}
berechne & aus P, mit dem BA Algorithmus 1
berechne Az, = AWz, — f(x,,.) fiir jeden Datenpunkt

if £ =0 then
Uy = P
else

berechne \11271 aus Vi_1 mit den Gleichungen 3.47 bis 3.50
\Iik = \Ifﬁg_l + (I)k
end if
k=k+1
end while
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3.4 Geostatistik zur flaichenhaften Bewegungsmodellierung

In vielen Fachdisziplinen werden Messwerte an unregelméfig verteilten Stiitzstellen erfasst, um
natiirliche Prozesse im System Erde zu beobachten. Daraus erwéchst haufig der Wunsch, von die-
sen bekannten Messpunkten auf beliebige Positionen schlieffen zu kénnen, sodass eine liickenlose
Beschreibung der beobachteten Phdnomene ermdéglicht wird. Um diese Anforderung zu erfiillen,
wurden urspriinglich fiir Anwendungen im Bergbau die Methoden der Geostatistik entwickelt (Oli-
ver und Webster, 2015, S. 1). Dabei wird fiir den raumlichen Verlauf von solchen kontinuierlichen
Prozessen das erste geographische Gesetz nach Tobler (1970) angenommen. Demzufolge ist das Ver-
halten dicht benachbarter Punkte dhnlich, wohingegen sich weiter auseinanderliegende Stiitzstellen
unterscheiden konnen. Diese allgemeine Grundannahme lésst sich auf jegliche Beobachtungen mit
einem Raumbezug iibertragen, sodass die Geostatistik inzwischen in vielen Wissenschaften weit ver-
breitet ist und auch zur flichenhaften Bewegungsmodellierung der Erdoberfliche eingesetzt werden
kann.

Zur geostatistischen Analyse wird der Datensatz z(x) = {z(x;),i = 1,...,n} als eine Realisierung
des stochastischen Prozesses Z(x) interpretiert, worin x; = |x; y,} den Ortsvektor einer Stiitzstelle

mit der Beobachtung z(x;) angibt. Im Falle von Bodenbewegungen nimmt z(x;) die ortsabhéngige
Geschwindigkeit eines beobachteten Objektpunktes an. Dabei wird die Homogenitdtsannahme ge-
troffen, sodass fiir den zu untersuchenden stochastischen Prozess Z(x) die Stationaritat 2. Ordnung
vorausgesetzt wird (sieche Abschnitt 2.6.1). Um diese Bedingung zu erfiillen, darf im Zufallsprozess
grundsétzlich kein regelméfig-systematischer Trendanteil enthalten sein, wodurch lediglich das sto-
chastische Signal in Z(x) Gegenstand geostatistischer Analysen ist.

Abbildung 3.5 zeigt den allgemeinen Ablauf einer geostatistischen Modellierung eines flichenhaften
Prozesses auf Grundlage unregelméfig verteilter Messpunkte. Zu Beginn werden die verfliighbaren
Beobachtungen einer rdumlichen Strukturanalyse unterzogen, mit dem Ziel vorhandene Korrelatio-
nen zwischen den Stiitzstellen modellieren zu kénnen. Dazu wird zunéchst aus dem Eingangsdaten-
satz das experimentelle Variogramm abgeleitet, das Auskunft iiber die Variabilitdt der Messwerte
im Untersuchungsgebiet gibt (sieche Abschnitt 3.4.1). Darauf aufbauend wird eine theoretische Va-
riogrammfunktion ermittelt, die eine enge Verbindung zur Kovarianzfunktion aufweist und die
raumliche Beziehung zwischen den Stiitzstellen beschreibt (sieche Abschnitt 3.4.2). Die analysierten
Strukturen im raumbezogenen Datensatz werden in der anschliefenden Kriging-Approximation des
flichenhaften Prozesses beriicksichtigt und bestimmen mafigeblich dessen rekonstruierte Form.
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Abbildung 3.5: Ablauf einer geostatistischen Modellierung eines flichenhaften Prozesses

Zur Berechnung eines regelméfigen Rasters an Modellwerten, steht eine Vielzahl an rdumlichen
Kriging-Schétzverfahren zur Verfiigung. Mit Blick auf die Modellierung von Bodenbewegungen,
wird in Abschnitt 3.4.3 zundchst das héufig eingesetzte Ordinary Kriging erldutert. Dieses Ver-
fahren erfordert jedoch die Stationariit des Eingangsdatensatzes, die aufgrund eines vorhanden
Trends oft nicht gegeben ist. Daher wird in Abschnitt 3.4.4 mit Regressions-Kriging ein ganzheitli-
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cher Ansatz weiterentwickelt, der durch eine separate Trendabspaltung die Homogenititsbedingung
umgeht. Fiir eine ausfiihrliche Behandlung anderer Verfahren sei auf die vertiefende Literatur von
beispielsweise Webster und Oliver (2001); Wackernagel (2003); Montero u.a. (2015) verwiesen.

3.4.1 Experimentelles Variogramm

Im ersten Schritt einer Strukturanalyse wird das experimentelle Variogramm erstellt, das zur Be-
schreibung der raumlichen Variabilitdt des eingehenden Datensatzes z(x) dient (Schafmeister, 1999,
S. 15). Zur Reduzierung eines systematisch wirkenden Trendanteils werden dazu die Inkremente
{z(x)—2z(x + h)} zwischen den zu analysierenden Stiitzstellen gebildet. Die resultierenden Beobach-
tungsdifferenzen erfiillen in vielen Féllen die Stationaritdt 2. Ordnung, wodurch sich die intrinsische
Hypothese ergibt zu (Webster und Oliver, 2001, S. 54, 65 f.):

Bl{z(x) ~ 2(x + W)}] =0 1) = SB=00) — 2(x + h))) (351)

Wie diese Formeln zeigen, ist die sogenannte Semivarianz y(h) ausschlieBlich vom Abstandsvektor
h = x; —x; zwischen zwei Stiitzstellen abhingig, wohingegen der Erwartungswert fiir die Inkremen-
te den konstanten Wert Null annimmt. Zur Vereinfachung wird in den folgenden Ausfiihrungen der
Differenzvektor durch dessen Betrag h = |h| ersetzt, was zur Modellierung von Bodenbewegungen
eine isotrope Charakteristik im Untersuchungsgebiet voraussetzt.

Die Semivarianz (h) wird fiir alle Punktkombinationen der zu untersuchenden Stiitzstellen berech-
net und in Abhéngigkeit von dessen Abstdnden h in einem Diagramm aufgetragen. Wie Abbildung
3.6a zeigt, entsteht dadurch eine ,Variogramm Cloud*, die typischerweise mit steigenden Abstand
eine zunehmende Streuung aufweist. Zur Verdeutlichung rdumlicher Strukturen werden daher k
Abstandsklassen (lags) gebildet, in deren dquidistanten Intervallen die zugehorigen Semivarianzen
gemittelt werden (Webster und Oliver, 2001, S. 65 ff.). Die mittlere Semivarianz

1 N(h)
A(hy) = N ; ((2(x) — 2(x; + h)* |heh mit: [ =0,...,k — 1 (3.52)

reprasentiert als Schitzwert die jeweilige Abstandsklasse h;, wobei N(h;) die Anzahl der Punkt-
kombinationen innerhalb des betrachteten Intervalls angibt.

Einzelne Semivarianz ’ . + Mittlere Semivarianz
144 < Mittlere Semivarianz ) X 14 4 —— Theoretische Semivarianz
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(a) Variogramm Cloud und mittlere Semivarianzen als ab- (b) Beschreibende Parameter eines Variogramms

geleitete Schatzwerte

Abbildung 3.6: Zusammenhdnge des experimentellen Variogramms
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In Abbildung 3.6b wéchst 4(h;) mit zunehmenden Abstand h an, bis schliefllich ein Grenzwert
bei einer bestimmten Korrelationslinge (Range) a erreicht wird. Der dargestellten Verlauf ent-
spricht in diesem Beispiel dem Verhalten einer Exponentialfunktion, die als theoretisches Modell
zur Beschreibung der Semivarianzen angesetzt werden kann (siehe Abschnitt 3.4.2). Die Korrelati-
onslinge ist definiert als maximale Entfernung zwischen zwei Stiitzstellen im Untersuchungsgebiet,
die eine gegenseitige Abhéngigkeit aufweisen (Webster und Oliver, 2001, S. 58). Wenn Messwerte
dichter beieinander liegen, sind sie korreliert und folgen dem gleichen rdumlichen Muster. Somit
bilden sich im Datensatz z(x) Strukturen ab, wobei zur Beschreibung der durchschnittlichen Varia-
bilitdt der Nugget-Parameter ¢o und die partielle Sill-Varianz ¢ summiert werden (siehe Abbildung
3.6b). Je hoher die hieraus resultierende Sill-Varianz ¢ + ¢g, desto mehr variieren die Beobachtun-
gen im Untersuchungsgebiet. Sollte dieser Grenzwert im Variogramm jedoch nicht erreicht werden
und die Semivarianzen kontinuierlich ansteigen, dann deutet dies auf einen dominierenden Trend
im Datensatz hin (Oliver und Webster, 2014). Gleiches gilt fiir groere Richtungsénderungen im
Variogrammverlauf.

In der Interpretation eines Variogramms besteht besonderes Interesse an dessen Verlauf bei kurzen
Abstandsklassen, da hieraus Erkenntnisse zum Verhalten der Messwerte im Nahbereich gewonnen
werden konnen (Montero u. a., 2015, S. 31 ff.). Sollte sich beispielsweise im Ursprung eine ,Nugget-
Varianz“ als Diskontinuitit cg abzeichnen, deute dies auf erh6htes Rauschen der Beobachtungen
hin. Dieser Effekt kann durch Messunsicherheiten und raumliche Mikro-Strukturen unterhalb des
Abstandsintervalls h; hervorgerufen werden. Des Weiteren gibt der Anstieg des Variogramms in
den ersten Abstandsklassen Auskunft iiber die Rauheit der Oberfliche des zu analysieren Daten-
satzes. Je flacher die Semivarianzen ansteigen, desto glatter bilden sich die enthaltenen Strukturen
ab. Wenn also ein Variogramm im Extremfall einer Gaufischen Glockenkurve folgt, so kann auf
einen duflerst glatten flichenhaften Verlauf des untersuchten Zufallsprozesses geschlossen werden.
Aufgrund von unvermeidbaren Messunsicherheiten ist solch ein Verhalten jedoch als unrealistisch
einzuordnen und lasst verbliebene deterministische Einfliisse vermuten (Armstrong, 1998, S. 27).

Insbesondere bei einem grofien Datensatz z(x) ergibt sich eine hohe Anzahl an Punktkombina-
tionen, sodass die Erstellung des experimentellen Variogramms eine rechenintensive Aufgabe dar-
stellt. In dieser Arbeit wurde daher zur Berechnung der Schétzwerte 4(h;) der parallelisierbare
Algorithmus 3 entwickelt, welcher die performante Strukturanalyse von Massendaten erméglicht.
In Abhéngigkeit von einer ungeraden Anzahl an Rechenprozessen p erfolgt zunéchst eine zuféllige
Aufteilung der eingehenden Datenpunkte in gleichgrofie Basismengen B; mit ¢ = 1, ..., p. Denen wird
jeweils eine Kombinationsmenge K; zugeordnet, die als Vereinigung aus 1+ (p — 1)/2 Basismengen
hervorgeht. Die Prozedur ,,Summiere Semivarianzen“ kann in parallelen Rechenprozessen bearbei-
tet werden, wobei sich die aggregierten Semivarianzen aus den iibergebenen Punktmengen B; und
K; ableiten. Um die darin enthaltene Abfrage nach benachbarten Datenpunkten zu beschleunigen,
konnen rdaumliche Baumstrukturen (z.B. R-Baum) in der Datenhaltung zu einer weiteren Opti-
mierung beitragen (Bartelme, 2006, S. 293 ff.). Schliefllich fithrt der Hauptprozess die einzelnen
Riickgabewerte zusammen und berechnet die Schitzwerte 4(h;).

3.4.2 Theoretisches Variogramm

Das zuvor erlduterte experimentelle Variogramm liefert nur fiir eine begrenzte Anzahl an Abstands-
klassen empirisch ermittelte Werte. Die flichenhafte Modellierung unter Verwendung des Kriging-
Verfahrens erfordert jedoch Informationen fiir beliebige Distanzen h, weshalb die experimentellen
Semivarianzen durch eine theoretische Variogrammfunktion approximiert und ersetzt werden (vgl.
Abschnitt 3.4.3). In der Abbildung 3.6b wird dazu eine Exponentialfunktion verwendet, wobei sich
der Variogrammverlauf je nach analysierten Datensatz insbesondere im Nahbereich unterscheiden
kann. Daher existieren in der Literatur verschiedene mathematische Funktionen, die per Definition
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Algorithmus 3 Parallelisierte Berechnung eines experimentellen Variogramms

Input: Datenpunkte P = {(x;,v;, 2i)}

Output: Semivarianzen §(h) = {§(h;),l =0, ...,k — 1}

maxH = Maximaler Abstand im experimentellen Variogramm

p = Ungerade Anzahl an parallelen Rechenprozessen
Ki={}miti=1,...,p

verteile die Datenpunkte in P zuféllig auf p gleichgrofie Mengen B

fori=0,...(p—1)/2 do
for j=1,...,pdo

a=14+7
if a > p then
a=a—0p
end if
Kj:KjUBa
end for
end for

A =0mitl=0,...k—1
O =0mitl=0,...k—1
fori=1,...,pdo
d , w = SUMMIERESEMIVARIANZEN (B;, K;)

A=A+6
D=04+w
end for

for [ =0,....k—1do

if ; # 0 then
A(hy) = A/
else
A(hy) =0
end if
end for

procedure SUMMIERESEMIVARIANZEN(B,K)
& =0mitl=0,...k—1
w=0mitl=0,....k—1
for jeden Punkt P; = (z;,y;,2;) in B do
entferne P; aus K
for jeden Punkt P; = (z;,y;,%;) in K do
ho= /(@i — ) + (i — ,)°
if h < mazH then
l=|(h-k)/maxH |
o =9+ 0.5(21' - Zj)2
w=w;+1
end if
end for
end for
return § , w
end procedure
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auf einen positiven Wertebereich begrenzt sind (Webster und Oliver, 2001, S. 109 ff.; Montero u. a.,
2015, S. 35 ff.). Aus dieser Auswahl werden in den Gleichungen 3.53 bis 3.55 die praktikablen funk-
tionalen Modelle zur stochastischen Beschreibung raumlicher Strukturen von Bodenbewegungen
zusammengestellt:

co + (1, 5% -0, 5(%)3) wenn h < a

Sphérisches Modell: ~(h) = (3.53)
co+c wenn h > a
co+e(7T(1)2 = 35 (Y3 L T(hys _ 3(AYT) wenn h < a

Kubisches Modell:  ~(h) = o+ e(7(0) 1 (7@ =40 (3.54)
co+c wenn h > a

Stable Modell: y(h)=co+ec(l—e @) mit: 0<a<?2 (3.55)

Die aufgefiihrten theoretischen Variogrammfunktionen definieren sich gemeinsam iiber den parti-
ellen Sill-Parameter ¢, die Nugget-Varianz ¢y und die Korrelationslinge (Range) a. Die Form des
Stable Modells wird durch den Parameter a zusétzlichen beeinflusst, wobei o = 1 die Exponen-
tialfunktion ergibt und o = 2 den Verlauf einer Gaufschen Glockenkurve beschreibt. Mit diesem
Modell wird jedoch erst bei h = oo ein Grenzwert erreicht, was im Gegensatz zur sphérischen
und kubischen Funktion die Berechnung einer praktischen Korrelationslinge a’ = a {/3 erforderlich
macht (Montero u.a., 2015, S. 44). Zur Verdeutlichung sind in Abbildung 3.7 die Verlaufe der be-
schriebenen Variogramme gegeniibergestellt.
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Abbildung 3.7: Verlaufe unterschiedlicher theoretischer Variogrammfunktionen

Bei den vorgestellten Funktionen kommt die Frage auf, welches theoretische Variogramm die experi-
mentellen Semivarianzen bestmoglich approximiert. Haufig basiert diese Entscheidung auf Grund-
lage einer visuellen Priifung, wohingegen in dieser Arbeit ein automatisierter Ansatz verwendet
wird. Dazu werden die experimentellen Semivarianzen 4(h;) als Beobachtungen im GMM betrach-
tet, sodass sich die unbekannten Parameter fiir jede Variogrammfunktion mit der Methode der
kleinsten Quadrate iterativ bestimmen lassen (siehe auch Abschnitt 2.6.2). Sollten sich dabei ne-
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gative Nugget-Parameter ergeben, dann wird in der Ausgleichung die zuséatzliche Nebenbedingung
co = 0 eingefiihrt. In diesem Sonderfall wird ¢ als unbekannter Parameter aus dem funktionalen
Modell entfernt. Die Gewichtung der Beobachtungen im GMM erfolgt anhand der Einflussfunktion
von Zhang u.a. (1995), womit die Semivarianzen bei steigenden Abstandsklassen grundsétzlich an
Einfluss auf die Parameterschétzung verlieren:

N(h)
Iy

P = (3.56)
Das Gewicht p; einer Beobachtung 4(h;) ergibt sich demnach aus der Distanz h; und der Anzahl an
Punktkombinationen N (h;) innerhalb des jeweiligen Abstandsintervalls. Ein Vergleich verschiedener
Ansétze von Pardo-Igtzquiza (1999) stiitzt diese Vorgehensweise und zeigt, dass die Gewichtsfunkti-
on 3.56 insbesondere bei einer vorhandenen Nugget-Varianz zu optimalen Ausgleichungsergebnissen
fithrt. Die hohere Gewichtung des Nahbereichs ist zudem in der spéteren Kriging-Approximation
sinnvoll, weil das geschétzte Variogramm bei kurzen Abstédnden die Form des flachenhaften Modells
mafigeblich beeinflusst.

Als Kriterium zur Auswahl eines geeigneten Variogramms dient der a posteriori Varianzfaktor
62, welcher sich nach der Parameterschitzung aus Gleichung 2.18 ergibt. Das ausgeglichene theore-
tische Variogramm mit dem kleinsten 63 wird schlielich als finales Modell festgelegt und bildet in
der folgenden Kriging-Approximation die Grundlage zur Beschreibung rdumlicher Strukturen im
untersuchten Datensatz.

3.4.3 Ordinary Kriging

In der Geostatistik wird hédufig Ordinary Kriging als klassisches Schéitzverfahren eingesetzt, mit
dessen Hilfe sich ein rdumlicher Prozess an beliebigen Position préddizieren ldsst. Dazu wird ein
Schatzwert 2(xg) an der Stelle xo = [330 yg} durch eine Linearkombination aus den ortsbezogenen

Beobachtungen z(x) = {z(x;),7 = 1, ...,n} und zugehérigen Gewichten \; ausgedriickt als (Webster
und Oliver, 2001, S. 150):

n

=0

Das Ziel besteht nun darin die unbekannten Gewichte in Gleichung 3.57 zu bestimmen, sodass sie
zu einem erwartungstreuen Modellwert fithren. Daraus leite sich die Forderung nach

n

E[2(x0) — 2(x0)] = E[Y_ Xiz(x) — 2(x0)] =0 (3.58)
=0

ab, wobei der Schétzwert Z(xg) mit dem wahren Wert der Zufallsgrofie z(xg) iibereinstimmt (Schaf-
meister, 1999, S. 34). Bei einer vorausgesetzten Stationaritdt 2. Ordnung ist der Erwartungswert
des stochastischen Prozesses Z(x) im gesamten Untersuchungsgebiet konstant, sodass demzufolge
E[z(xi)] = E[2(x0)] = p entspricht. Eingesetzt in Gleichung 3.58 ergibt sich dadurch fiir die Summe
der Gewichte \; die Bedingung (Schafmeister, 1999, S. 34):

S Aip—p=pd_A—-1)=0 = =1 (3.59)
i=0 0 =0

7=

Anhand dieser Restriktion wird deutlich, dass es sich bei dem Approximationswert 2(xg) grund-
satzlich um einen gewichteten Mittelwert aus den raumbezogen Beobachtungen z(x;) handelt.



68 3 Fortgeschrittene Modellansatze zur Beschreibung von Bodenbewegungen

Die Varianz des Krigingschétzers lasst sich mit den Formeln 3.60 bis 3.62 beschreiben, wobei die
Eigenschaften eines stationdren stochastischen Prozesses genutzt werden (Montero u.a., 2015, S.
84 ff.). Dies fithrt in Gleichung 3.62 zu dem Zusammenhang mit der Kovarianzfunktion C'(h), die
sich ortsunabhéngig iiber den Abstand h = x; —x; zwischen den eingehenden Stiitzstellen definiert.

n

Var[2(xo)] = B[{2(x0) — 2(x0)}*] = B[{D_ Niz(x:) — 2(%0)}’] (3.60)
=0
Var|z Z Z Aidjz(xi)2(x;) — 2 Aiz(xq)z(x0) + 2(x0)°] (3.61)
1= 0] 0 =0
Var(z Z Z AXO(x; — x5) — zn: NC(x; — x0) + C(0) (3.62)
=0 j=0 =0

Fir einen optimalen Schéitzwert 2(x¢) wird im Sinne der Methode der kleinsten Quadrate die
Forderung nach einer minimierten Varianz aufgestellt. Durch Einfiihrung des (doppelten) Lagrange-
Multiplikators 2« wird zusétzlich die Nebenbedingung 3.59 in die Gleichung 3.62 integriert, was
zur folgen Extremwertaufgabe fiithrt (Chilés und Delfiner, 1999, S. 167):

Var|z ZZ)\ NC(x —x4) — Z)\iC(xifxo)qLC’(O)qLQa(i Ai —1) — min (3.63)
=0 j=0 =0 =0

Die Losung dieser Aufgabe ergibt sich iiber die partiellen Ableitungen nach den unbekannten Ge-
wichten A; und dem Lagrange-Multiplikator «, die zur Suche des Minimums der Varianzfunktion
3.63 zu Null gesetzt werden (Chilés und Delfiner, 1999, S. 167):

av“g&i(xo_2;)A C(x; — x;) — 2C(x; — X0) + 20 = 0 mit: i =1,...,n (3.64)
C(x; —xp) = Z)\jC(Xi -Xj) +a mit: i =1,...,n (3.65)
=0
IV ar[2(xo)] - ~
Sl i L2 R i—1) = =1 '
e (gx )=0 <= ;x (3.66)

Aus den Ableitungsfunktionen 3.65 und 3.66 geht in Matrizenschreibweise das lineare Kriging-
Gleichungssystem 3.67 hervor, was die Kenntnis der Kovarianzen zwischen den Stiitzstellen x;
untereinander und zur Modellposition xqg voraussetzt:

C(X1 — Xl) s C(Xl — Xn) 1 )\1 C(X1 — XQ)
= : (3.67)
C(xp—x1) -+ Cxpn—%n) 1| | M C(xp — x0)
1 1 0 Q 1

Um die benétigte Kovarianzfunktion zu erhalten, wird die zuvor erlduterte theoretische Vario-
grammfunktion verwendet (siehe Abschnitt 3.4.2). Mit dessen Hilfe lassen sich zunéchst fiir be-
liebige Absténde die Semivarianzen y(x; — x;) berechnen, die unter Annahme eines stationiren
Zufallsprozesses Z(x) durch den Zusammenhang 3.68 zu Kovarianzen tiberfiihrt werden kénnen
(Montero u. a., 2015, S. 86).

C(x; —x5) = C(0) — y(x; — x5) wobei: C(x; —x;) = C(0) =¢p + ¢ (3.68)



3.4 Geostatistik zur flichenhaften Bewegungsmodellierung 69

Dabei entspricht C'(0) der Sill-Varianz des zugrundeliegenden Variogramms, welche die rdumliche
Variabilitdt des analysierten Datensatzes widerspiegelt. Die Beziehung in Gleichung 3.68 wird dar-
iiber hinaus héufig in der Literatur aufgegriffen, um die Kovarianzen im Kriging-Gleichungssystem
durch Semivarianzen zu ersetzen. Dadurch kann die theoretische Variogrammfunktion direkt zum
Aufstellen des Systems genutzt werden, was jedoch eine mit Nullen besetzte Hauptdiagonale zur
Folge hat. Nach Akin und Siemes (1988, S. 119 f.) fiihrt die Verwendung der Kovarianzfunktion
daher zu einem numerisch stabileren Kriging-Gleichungssystem und wird aus diesem Grund fiir
dessen Definition bevorzugt.

Um das Gleichungssystem 3.67 nach den unbekannten Gewichten A; effizient auflésen zu kénnen,
bietet sich das Gauflsche Eliminationsverfahren mit zusétzlicher LR-Zerlegung der linken Kovari-
anzmatrix an (Strzelczyk u. a., 2009). Da die Kovarianzmatrix lediglich von den eingehenden Stiitz-
stellen abhéngt, bleiben die Dreiecksmatrizen fiir beliebige Modellpositionen xy unverdndert und
sind daher nur einmalig zu 16sen. Vertiefende Informationen zum verwendeten Gauf3-Algorithmus
mit Dreieckszerlegung sind z.B. in Engeln-Miillges u.a. (2011, S. 145 ff.) zu finden.

Nachdem das Kriging-Gleichungssystem gelost wurde, erhalten im Allgemeinen die Beobachtungen
im Nahbereich der Modellposition xg ein hoheres Gewicht als entferntere Messwerte (Webster und
Oliver, 2001, S. 154). Somit handelt es sich bei Kriging um ein lokales Approximationsverfahren.
Bei unregelméfig verteilten Stiitzstellen mit rdumlicher Clusterbildung werden zudem isolierten
Beobachtungen hohere Gewichte zugeordnet als den Messpunkten innerhalb von Clustern. Sollten
dabei mehrere Stiitzstellen in einer Flucht mit der Modellposition liegen, erhélt lediglich die néchst-
gelegene Beobachtung ein hoheres Gewicht, wihrend die dahinterliegenden Messwerte grundsétzlich
einen geringen Einfluss auf den Schétzwert £(xg) haben. Diese Eigenschaft wird in der Geostatis-
tik als ,,Screen Effect“ bezeichnet und kann auch zu negativen Gewichten fiir die abgeschirmten
Stiitzstellen fithren (Wackernagel, 2003, S. 92 ff.). Als Folge dessen kann der Krigingschétzer 2(xg)
kleinere oder groflere Werte als die eingehenden Beobachtungen annehmen (Montero u. a., 2015,
S. 89 f.). Dies ermoglicht eine realistische flichenhafte Approximation, da nicht davon ausgegan-
gen werden kann, dass in den Extremstellen des zugrundeliegenden Prozesses Messwerterfassungen
stattfinden.

In dem Sonderfall, dass die Koordinaten der Modellposition mit einer beobachteten Stiitzstelle
x; = Xq Ubereinstimmen, ergibt sich fiir das zugehérige A; = 1. Die Gewichte der {ibrigen Beobach-
tungen nehmen hingegen den Wert Null an, weshalb die Approximationsfliche exakt durch jeden
Messpunkt verlduft. Bei einer vorhanden Nugget-Varianz im verwendeten Variogramm, fiithrt diese
Eigenschaft an Positionen von Datenpunkten zu Diskontinuitédten in der Modellierung des flichen-
haften Prozesses (Webster und Oliver, 2001, S. 169 ff.). Um das unstetige Verhalten zu vermeiden,
wird zur glatten Approximation das sogenannte Block Kriging als Abwandlung von Ordinary Kri-
ging eingesetzt (Montero u.a., 2015, S. 99 ff.). Dazu &ndert sich die Betrachtungsweise von x,
sodass der zugehorige Modellwert keinen Punkt sondern einen flichenhaften Ausschnitt im Unter-
suchungsgebiet repriasentiert. Zur Reduzierung des Rechenaufwands wird die ,, Fliache“ xq in dieser
Arbeit als differentiell klein angenommen. Dadurch ist der Abstand zwischen x; und xg stets grofler
als Null, weshalb die Kovarianzen C(x; —xo) maximal die partielle Sill-Varianz ¢ erreichen kénnen.
Im Gegensatz dazu bleibt die linke Kovarianzmatrix im Kriging-Gleichungssystem 3.67 unveréndert.

Immer haufiger liegen massenhafte Stiitzstellen zur flichenhaften Approximation vor, was sehr
grofle Kriging-Gleichungssysteme entstehen ldsst. Dieser Umstand kann in vielen Féllen zu einem
numerisch instabilen System und einem hohen Bedarf an Rechenressourcen fithren (Montero u. a.,
2015, S. 83). Um dennoch effizient Modellwerte aus Massendaten berechnen zu kénnen, werden
die Eigenschaften des lokalen Approximationsverfahrens genutzt. Demnach nehmen weit entfernte
Stiitzstellen kaum Einfluss auf den Schétzwert 2(x¢), sodass sie zur Approximation vernachlissigt
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werden kénnen. Dadurch reduziert sich das Gleichungssystem 3.67 auf die Messwerte in der Umge-
bung von xg, was jedoch fiir jede Modellposition eine lokale Losung des Systems erforderlich macht.

Zur Berechnung eines Modellwertes stellt sich nun die Frage nach den einzubeziehenden umlie-
genden Beobachtungen, sodass die Approximation nicht systematisch beeinflusst wird. Insbeson-
dere bei unregelméfig verteilten Stiitzstellen ergibt sich die Schwierigkeit, dass auch Messwerte
mit Entfernungen jenseits der Korrelationslidnge signifikante Gewichte im Kriging-System erhal-
ten konnen (Montero u.a., 2015, S. 83). Dies ist auf die rdumliche Korrelation der Messpunkte
untereinander zuriickzufithren, wodurch sich kein fester Einflussbereich um eine Approximations-
stelle definieren lasst. Daher empfehlen Webster und Oliver (2001, S. 167 f.) eine feste Anzahl n
an nachstgelegenen Messwerten, was eine variierende Nachbarschaft in Abhéngigkeit zur lokalen
Punktdichte im Umfeld der betrachteten Modellstelle bewirkt. Wie in Abbildung 3.8a dargestellt,
wird dazu in dieser Arbeit der Nahbereich um xq in acht gleichméflige Sektoren eingeteilt. An-
schlieffend werden in jedem Teilbereiche die ndchsten Nachbarn zur Approximationsstelle gesucht,
wobei die maximale Anzahl an Stiitzstellen jeweils auf n/8 begrenzt ist. Dadurch konzentrieren sich
die benachbarten Beobachtung nicht auf ein ggf. vorhandenes Cluster, sondern sind richtungsun-
abhéngig iiber jeden Sektor verteilt. Aus dem abgebildeten Beispieldatensatz gehen somit lediglich
die rot gekennzeichneten Stiitzstellen in die Berechnung des Modellwertes an der Positionen xg ein.
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(a) Hohe Stiitzstellendichte im Nahbereich (b) Niedrige Stiitzstellendichte im Nahbereich

Abbildung 3.8: Stiitzstellenauswahl zur lokalen Kriging-Approzimation

Abbildung 3.8b zeigt ein Gebiet mit einer lokal geringen Stiitzstellendichte, sodass im Nahbe-
reich von xq nicht ausreichend Beobachtungen zur Approximation vorliegen. Um dennoch genii-
gend Informationen in die Modellierung einfliefen lassen zu kénnen, wird bei solch einer Datenlage
erginzend der Fernbereich im Umfeld von betroffenen Modellpositionen einbezogen. Dazu erfolgt
zunachst eine Reduzierung des Eingangsdatensatzes, indem das Untersuchungsgebiet mit einem re-
gelméBigen Raster tiberlagert und in jeder Zelle eine enthaltene Beobachtung zuféllig entnommen
wird. Dadurch bleiben im Fernbereich isolierte Stiitzstellen als wertvolle Informationen erhalten,
wéahrend rdumliche Cluster ausgediinnt werden. Der reduzierte Datensatz wird schliefflich genutzt,
um daraus die noch fehlende Anzahl an Beobachtungen in dem Modellierungsprozess hinzuzufiigen.
Die Stiitzstellenauswahl erfolgt dabei nach dem Prinzip der ndchsten Nachbarn zur Modellposition.

Neben dem Schétzwert 2(xg) liefert die Kriging-Methode zudem die zugehdrige Varianz o2, als
Genauigkeitsangabe. Dazu werden die partiellen Ableitungen 3.65 in Formel 3.62 eingesetzt, sodass
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sich die sogenannte , Kriging-Varianz“ ergibt zu (Akin und Siemes, 1988, S.119 f.):

055 = Var[(xg)] = C(0) — Z XiC(x; — x0) — « (3.69)
i=0

Da die Kovarianzfunktion C(x; — X¢) bei zunehmenden Abstand zwischen xo und x; sinkt, hat dies
eine wachsende Varianz O'% i in Gebieten mit geringer Stiitzstellendichte zur Folge. Im Extremfall
kann O‘% x in Bereichen von Datenliicken die Sill-Varianz annehmen. Somit ist die Kriging-Varianz
lediglich von dem verwendeten Variogramm und der geometrischen Stiitzstellenverteilung im Un-
tersuchungsgebiet abhéngig. Keinen Einfluss nehmen hingegen die beobachteten Messwerte selbst,
sodass a?) x hur eingeschriankt als lokale Genauigkeit der Schitzung dienen kann (Journel, 1986, S.
135; Heinrich, 1992, S. 42 f.).

3.4.4 Regressions-Kriging

Bei vielen rdumlichen Phénomenen zeichnet sich im Datensatz z(x) = {2(x;),7 = 1,...,n} ein sys-
tematisch wirkender Trend ab, sodass der Erwartungswert E[z(x)] ortsabhéingig ist. Wenn z(x)
die Bedingungen zur Realisierung eines stationdren Prozesses nicht einhélt, dann fehlt die theoreti-
sche Voraussetzung zur flichenhaften Kriging-Approximation (siehe Abschnitt 3.4.3). Um dennoch
die Methoden der Geostatistik auf einen trendbehafteten Datensatz anwenden zu kénnen, erfolgt
haufig eine zweistufige Datenanalyse. Dazu wird im ersten Schritt von den Messwerten z(x) eine
deterministisch Funktion als Trendanteil abgespalten. In den resultierenden Abweichungen verblei-
ben der stationdre Signalanteil und das zuféllige Rauschen, was eine geostatistische Modellierung
dieser Diskrepanzen erlaubt. Die Zusammenfiihrung der verwendeten Trendfunktion mit dem appro-
ximierten Signalanteil ergibt schliellich ein flichenhaftes Modell von dem beobachteten Phanomen.

Die separate Modellierung der deterministischen und stochastischen Anteile im Datensatz z(x)
wurde erstmals von Odeh u.a. (1995) als Regressions-Kriging vorgestellt. Nach Hengl u.a. (2004,
2007) kann dabei die Trendkomponente durch ein lineares Regressionsmodell beschrieben werden,
welches die Zielvariable z(x) mit zusétzlichen Hilfsvariablen g(x) in Beziehung setzt:

2(%) = Y B - an(xi) + o(x;) wobei: go(x;) =1 (3.70)
k=0

Um in dieser Gleichung verschiedene Information zum Trend beriicksichtigen zu kénnen, werden
im gesamten Untersuchungsgebiet entsprechende Werte fiir die Hilfsvariablen g (x) bendtigt. Im
Anwendungsfall von Bodenbewegungen koénnen dies beispielsweise zusétzliche Bewegungsinforma-
tionen sein, die aus externen physikalischen oder geologischen Modellberechnungen stammen. Nach-
dem die Regressionskoeflizienten Bk; im GMM unter Verwendung der Methode der kleinsten Qua-
drate bestimmt wurden, regulieren diese den Einfluss der jeweiligen Zusatzinformationen g (x) im
Trendmodell. Die geschétzten Signal- und Rauschanteile 9(x) gehen schlieflich in eine rdumlichen
Strukturanalyse ein. Auf Grundlage des resultierenden Variogramms kénnen die Gewichte \; mittels
Ordinary Kriging bestimmt werden, sodass sich ein Modellwert 2(x() an einer beliebigen Position
x ergibt zu (Hengl u. a., 2004):

n

p
2(x0) = Z Br. - ar(x0) +Z i - 0(x4) wobei: go(xg) =1 (3.71)
k=0 i=0

Trend: T'(x0) Signal: S(x0)
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Die zugehorige Modellunsicherheit 0%, setzt sich nach Chilés und Delfiner (1999, S. 183) aus den
Varianzen des Trend- und Signalmodells zusammen, was zu folgender Summierung fiihrt:

ok = Var[2(xo)] = 0?{T(x0)} + 0*{S(x0)} (3.72)

Anhand der Gleichungen 3.70 und 3.71 ist ersichtlich, dass fiir jegliche Stiitzstellen x; und Modellpo-
sitionen x( zugehorige Trendinformationen g (x) benotigt werden. Oft sind jedoch keine Zusatzin-
formation gy (x) verfiigbar, wodurch die Regressionsanalyse zur Trendabspaltung nicht durchgefiihrt
werden kann. Um in diesem Fall dennoch Regressions-Kriging als Modellierungsansatz verwenden
zu kénnen, wird in dieser Arbeit erstmals zur separaten Trendmodellierung die deterministische
MBA eingesetzt (siche Abschnitt 3.3). Nachdem die geschétzte Trendfunktion von den Stiitzstellen
2(x) abgezogen wurde, verbleiben die Abweichungen A(")z(x) aus der hichsten Hierarchiestufe h
(siehe Gleichung 3.45). Diese Diskrepanzen kénnen als Realisierung eines stationdren Prozesses auf-
gefasst werden, was deren geostatistische Modellierung zur flachenhaften Approximation des Signal-
anteils erlaubt. Wird nun die MBA-Funktion 3.46 in die Gleichung 3.71 mit ¢;(x¢) = ZZ:O fr(x0)
eingesetzt, kann auf die Bestimmung der Regressionskoeffizienten Bk im Sinne einer zuséatzlichen
Trendkalibrierung verzichtet werden (Hengl u.a., 2007). Dadurch ergibt sich unter Annahme von
By =0 und B = 1 fiir den Schétzwert 2(xp) an der Positionen x¢ der Zusammenhang:

h n
2(x0) = > frulx0) + > A AMz(x)) (3.73)
k=0 =0

Trend: MBA  Signal: Ordinary Kriging

In dieser Gleichung lésst sich mit einer MBA der Detailgrad des Trendmodells {iber die Auflésung
des Kontrollgitters ® und der Anzahl an Hierarchiestufen h beliebig steuern (sieche Abschnitt 3.3).
Dabei gilt der Grundsatz: Je néher sich die Trendfliche den eingehenden Datenpunkten anpasst, de-
sto kiirzer wird die Korrelationslinge zwischen den verbleibenden Abweichungen A z(x;). Diese
Eingenschaft kann zur Kriging-Approximation hilfreich sein, da sich somit auch der Einflussbe-
reich von Stiitzstellen auf umliegende Modellstellen reduziert. Es reicht also je nach Detailgrad des
Trendmodells schon eine geringe Anzahl an Beobachtungen zur Modellierung des Signalanteils aus.

3.5 Modellvalidierung

In den bisherigen Ausfithrungen wurden verschiedene Modellierungsansétze zur kontinuierlichen Be-
schreibung von Bodenbewegungen vorgestellt, ohne dabei vertiefend auf Qualitdtsaspekte einzuge-
hen. Damit die Aussagekraft von Bewegungsmodellen beurteilt werden kann, sind jedoch ergédnzen-
de Genauigkeitsangaben unerlésslich (Esbensen, 2001, S. 198). Um diese Informationen realistisch
abschétzen zu kénnen, werden unabhéngige Beobachtungen benétigt, die noch nicht in den Mo-
dellierungsprozess eingingen und unter verdnderten Rahmenbedingungen erfasst wurden. Wenn die
Datensétze zur Modellierung und Validierung also beispielsweise aus verschiedenen Messverfahren
stammen, lassen sich iiberlagernde zuféllige und systematische Messunsicherheiten ermitteln. Dies
erlaubt die Einschétzung der duleren Modellgenauigkeit unter sogenannten Vergleichsbedingungen
(Deutsches Institut fiir Normung e.V., 2010a; Niemeier, 2008, S.10 ff.). Hiufig werden aus wirt-
schaftlichen Griinden keine separaten Beobachtungen zur Genauigkeitsabschétzung vorgehalten,
weshalb die Modellierung und Validierung auf dem identischen Datensatz beruhen. Unter diesen
Voraussetzungen bleiben jedoch systematische Messunsicherheiten des eingesetzten Beobachtungs-
systems unbemerkt, sodass die Verfahren zur Modellvalidierung nur das zufillige Messrauschen
beriicksichtigen kénnen. Dadurch sind lediglich Riickschliisse auf die Prézision bzw. innere Mo-
dellgenauigkeit unter Wiederholungsbedingungen moglich (Deutsches Institut fiir Normung e.V.,
2010a; Niemeier, 2008, S.10 ff.).
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Dieser Abschnitt widmet sich dem Fall, dass zur Modellierung und Validierung nur ein gemeinsamer
Datensatz vorliegt. Unter diesen Bedingungen ermoéglicht die Kreuzvalidierung eine Abschitzung
zur durchschnittlichen Abweichung zwischen préadizierten Modellwert und tatséchlicher Beobach-
tung (Esbensen, 2001). Um zusétzlich die Prézision der einzelnen Schétzwerte aus einer Model-
lierung ermitteln zu kénnen, eignen sich die Resampling-Methoden Jackknife und Bootstrapping
(Shao und Tu, 1995). Diese Verfahren sind insbesondere dann hilfreich, wenn ein Modellierungs-
prozess keine Riickschliisse auf die statistische Verteilung der berechneten Modellwerte zulésst.

3.5.1 Kreuzvalidierung

Zielsetzung der Kreuzvalidierung ist die Beantwortung der Fragestellung, mit welcher Genauigkeit
sich Beobachtungen eines Prozesses durch ein Modell priadizieren lassen (Esbensen, 2001, S. 155
ff.). Zu Beginn wird dazu der Datensatzes z(x) = {z(x;),7 = 1,...,n} zufillig angeordnet und
in d gleichgrole Segmente eingeteilt, wobei der Parameter x stellvertretend fiir eine Orts- oder
Zeitangabe steht. Die gebildeten Datensegmente definiert die Testdatensdtze, welche jeweils r =
n/d Messwerte enthalten. Wird nun ein Testdatensatz aus z(x) entnommen, so entsteht aus den
verbliebenen Beobachtungen der zugehorigen Trainingsdatensatz 2/(x):

2i(x) = 2(x) \ {2(X144r), o0 2(Kjrtr) } mit: j =0,...,d—1 (3.74)
~——
Trainingsdaten Testdaten

Jeder Trainingsdatensatz wird anschliefend einer Modellierung des beobachteten Prozesses zuge-
fithrt und die resultierenden Modellwerte den zugehorigen Testdaten gegentibergestellt (Esbensen,
2001, S. 163 ff.):

{2(X14r)s oo 2(Rgrar) } = F(25(%), {X1 15y o0 Xjrir }) mit: j =0,...,d—1 (3.75)
Up(x) = 2(x) — 2(x) (3.76)
op =y =L el Zp(xi)g (3.77)

In diesem Zusammenhang kennzeichnet f(2}(x), {X1+j.r; -, Xj.r4+}) €ine beliebige Modellfunktion,
die auf Grundlage der Trainingsdaten zé- (x) bestimmt wird. Zum Vergleich mit den komplementé-
ren Testdaten gibt diese Funktion an den iibergebenen Stellen {Xi4;.r,...,X;.4r} geschitzte Mo-
dellwerte aus. Die entstehenden Diskrepanzen 9,(x;) werden als Prédiktionsfehler bezeichnet und
gehen gemeinsam als Quadratsumme in die Berechnung von 6p ein (Esbensen, 2001, S. 158 f.).
Diese Kenngréfie gibt den mittleren Pradiktionsfehler an, also die zu erwartende durchschnittliche
Abweichung zwischen einem préadizierten Modellwert und einer Beobachtung unter Wiederholungs-

bedingungen.

Der Préadiktionsfehler wird von verschiedenen Faktoren beeinflusst. So sei an erster Stelle das zu-
fallige Rauschen im Datensatz z(x) genannt, welches mit den Formel 3.75 bis 3.77 direkt in die
Berechnung von 6 p eingeht. Dies hat mit zunehmenden Messunsicherheiten in z(x) einen steigenden
Pradiktionsfehler zur Folge. Daher darf er nicht als allgemeingiiltige Genauigkeitsangabe von Mo-
dellprognosen fehlinterpretiert werden, sondern ist stets im Zusammenhang mit den vorliegenden
Beobachtungen zu bewerten. Einen weiteren Einfluss auf 6 p nimmt die Anzahl d an Datensegmen-
ten, in denen sich die Messungen aus z(x) aufteilen (Esbensen und Geladi, 2010, S. 175). Dabei
gilt der Grundsatz: Je mehr Testdatensétze aus den vorhandenen Beobachtungen generiert werden,
desto kleinere Priadiktionsfehler gehen aus den Modelltestungen hervor. Im Extremfall der soge-
nannten ,,Leave-One-Out“ Kreuzvalidierung enthélt mit d = n jeder Testdatensatz lediglich eine
Beobachtung (Esbensen, 2001, S. 163 ff.). Dadurch lassen sich insgesamt n Modelle berechnen, die
jedoch mit Ausnahme von zwei Messungen immer auf dem identischen Trainigsdatensatz beruhen.
Insbesondere bei Massendaten kénnen somit kaum Variationen zwischen den Modellberechnungen
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entstehen, sodass der Pradiktionsfehler zu optimistisch geschétzt wird und fast nur das Rauschen
der Testdaten wiedergibt (Esbensen, 2001, S. 167). Daher sind nach Méoglichkeit groBere Testseg-
mente aus den Eingangsdaten zu bilden, was eine zuverldssigere Abschitzung von §p ermoglicht.
Zudem sind bei einer groben Datensegmentierung weniger Modellierungen der Trainingsdatensétze
erforderlich, wodurch sich die Rechenzeit zur Kreuzvalidierung verkiirzt. Dabei ist jedoch individu-
ell abzuwégen, wie viele Beobachtungen im Trainingsdatensatz benotigt werden, um noch plausible
Modellberechnungen durchfithren zu kénnen.

Im Gegensatz zum Préadiktionsfehler wird der sogenannte Modellfehler &, als gew6hnlicher RMSE-
Wert berechnet (Esbensen, 2001, S. 157 f.):

G = \/Z (2(xi) — 2(xi))? {2(x1), .- 2(xn)} = f(2(x), {x1, ..., Xn}) (3.78)

Dazu gehen alle verfiigbaren Messwerte des Datensatzes z(x) in die Bestimmung der Modellfunk-
tion f(z(x),{x1,...,X,}) ein. Aus den entstehenden Residuen zwischen geschétzten Modellwerten
und eingegangenen Beobachtungen wird schliefllich der Modellfehler bestimmt. Je kleiner der Wert
dieser Kenngrofle, desto naher passt sich ein Modell den Messwerten an.

Eine weitere Zielsetzung der Kreuzvalidierung ist die Unterstiitzung bei der Modellkonfigurati-
on, sodass sich der zugrundeliegende Prozess im Datensatz z(x) optimal beschreiben lésst (Es-
bensen und Geladi, 2010, S.171 f.). Dazu wird die Anzahl der Parameter einer Modellfunktion
iterativ erhoht, bis der zugehoérige Pradiktionsfehler 6p stagniert oder ein Minimum erreicht. Als
anschauliches Beispiel sei an dieser Stelle die kinematische Modellierung eines Objektpunktes aus
Abschnitt 3.1 aufgegriffen. Ausgehend von einer linearen Geschwindigkeit wird das Bewegungs-
modell in Gleichung 3.6 iterativ um zusétzliche Bewegungsparameter erweitert und mit Hilfe von
Formel 3.77 die zugehorigen Préadiktionsfehler 6p berechnet. Das Bewegungsverhalten eines Ob-
jektpunktes wird schliellich durch den Parametersatz mit dem kleinsten 6p optimal beschrieben.
Somit ist die Kreuzvalidierung ein alternativer Ansatz zum Hypothesentest in Abschnitt 3.1.1.

A

optimale Modellkonfiguartion
-

Pradiktionsfehler o,

RMSE

b

Modellfehler oy

Unterparametrisierung Uberparametrisierung

Modellparameter / Modellkomplexitat

Abbildung 3.9: Verldufe des Pradiktions- und Modellfehlers in Abhdngigkeit zur Modellkomplezitat
(vgl. Esbensen und Geladi, 2010)
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Abbildung 3.9 zeigt zur Verdeutlichung die typischen Entwicklungen des Prédiktionsfehlers und
Modellfehlers in Abhéngigkeit zu der Parameteranzahl einer beliebigen Modellfunktion (Esbensen,
2001, S. 159 f.). Beide Fehler 6p und &) sinken zunéchst mit zunehmenden Modellparametern,
was auf eine Unterparametrisierung der zugehoérigen Funktion schlieflen ldsst. Das bedeutet die
Modellkomplexitat reicht nicht aus, um die Strukturen im Datensatz z(x) ausreichend beschreiben
zu kénnen. Sobald die Funktion des Priadiktionsfehlers nicht mehr abnimmt, kann aus dem Bereich
der Stagnation eine optimale Modellkonfiguration festgelegt werden. Wie bereits Esbensen und
Geladi (2010) bemerkten, gibt es also mehrere geeignete Parametersitze, die fiir eine Modellfunk-
tion in Frage kommen. Ab einer bestimmten Parameterzahl steigt der Pradiktionsfehlers wieder
an, wihrend der Modellfehlers kontinuierlich abnimmt und gegen Null strebt (Esbensen, 2001, S.
159 f.). Mit diesem Verhalten lisst sich eine Uberparametrisierung der Modellfunktion erkennen,
die als Folge auch zufilliges Rauschen in den Daten abbildet. So ein detailliertes Modell ist nicht
reprasentativ fiir zukiinftige Beobachtungen eines Prozesses und ist daher unbrauchbar.

3.5.2 Jackknife

Um die Prézision eines Modellwertes 2(x¢) = f(z(x),xo) an der Stelle xo abzuschétzen, werden
zusdtzliche Informationen zur statistischen Verteilung des Datensatzes z(x) = {z(x;),i = 1,...,n}
benétigt (Shao und Tu, 1995, S. 1 f.). AuBlerdem sind analytische Formeln erforderlich, womit sich
z.B. die Standardabweichung eines Schétzwertes ableiten lasst (Shao und Tu, 1995, S. 4). Insbeson-
dere bei der flichenhaften Approximation von z(x) sind diese Voraussetzungen nicht immer erfiillt.
In diesen Fallen ist es oft schwierig, die Préazision eines Modells abzuschéatzen.

Um dennoch die zufélligen Fehler einer Modellfunktion untersuchen zu kénnen, eignet sich die
Jackknife-Methode (Shao und Tu, 1995, S. 4 ff.). Hierbei handelt es sich um ein Resampling-
Verfahren, dessen allgemeiner Ablauf in Abbildung 3.10 dargestellt ist. Zu Beginn der Untersuchung
werden moglichst ausgewogene Trainingsdaten bendétigt. Mit dem Ziel diese Daten zu generieren,
wird zunédchst die Menge Q = {zx(x),k = 1,...,b} gebildet, in der jedes Element zj(x) eine zufillig
angeordnete Kopie von den Eingangsdaten z(x) darstellt. Ahnlich wie bei der Kreuzvalidierung
werden anschliefiend alle Datensétze zx(x) €  in d gleichgrofie Segmente eingeteilt, sodass darin
jeweils r = n/d Messwerte enthalten sind. Indem alle Segmente aus den Daten zi(x) €  separat
herausgelost werden, ergeben sich insgesamt d - b unterschiedliche Trainingsdatensétze z'(x). Dabei
ist jede Beobachtung z(x;) in (d — 1)b Trainingsdaten z’(x) enthalten:

25 x (%) = 2(x) \ {zr (X140 )5 s 20 (Xjorgr) } mit: j =0,...,d—1und k=1,...,b (3.79)

Die generierten Trainingsdatensétze werden anschlieBend zur mehrfachen Bestimmung der Parame-
ter einer Modellfunktion verwendet, mit dessen Hilfe sich variierende Schéitzwerte éj,k(xo) ableiten
lassen (Shao und Tu, 1995, S. 49 ff.):

Zjk(x0) = f(2} (%), %0) mit: j =0,...,d—1und k=1,...,b (3.80)
) 1 S,
2 Jack(X0) = 7 > 2ik(x0) (3.81)
=0 k=1
d—1 b
. . n—rl . R
6ack = Var[Zack(x0)] = p——Ts >0 (5ik(x0) = Zrack(x0))? (3.82)
=0 k=1

Die entstehenden zufilligen Modellvariation simulieren schliellich die gesuchte statistische Ver-
teilung des Modellwertes 2(xg). Dies wird anschaulich in Abbildung 3.10 dargestellt, indem die
Ergebnisse aus der Modellfunktion 3.80 als Histogramm aufgetragen werden. Dadurch lasst sich
mit Gleichungen 3.81 der Zentralitdtsparameter Zj,.x(xo) als Mittelwert aus den verschiedenen
Modellierungen berechnen. Die Priizision von 2(xg) wird mit Formel 3.82 als Varianz 6% ., ab-
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geschitzt. Dabei beriicksichtigt der vorgezogene Faktor ** das Mengenverhiltnis zwischen den

Beobachtungen im Trainingsdatensatz und dem komplementéiren Datensegment.

Die oben beschriebene Vorgehensweise weist eine enge Verbindung zur Kreuzvalidierung auf, nur
dass mittels Jackknife die entstehenden Modellvariationen untersucht und nicht die Abweichun-
gen zu Testdaten berechnet werden. Dementsprechend hat die Standardabweichung & j,cr dhnliche
Eigenschaften wie der Pradiktionsfehlers 6p. So werden beide Prézisionsangaben durch das Mess-
rauschen im Datensatz z(x) und der Anzahl d an gebildeten Datensegmenten in gleicher Weise
beeinflusst (siehe auch Abschnitt 3.5.1). Bei der Jackknife-Methode kommt ergénzend noch die
Anzahl an Modellsimulationen als Einflussfaktor auf &3ack hinzu. Hier gilt der Grundsatz: Je mehr
Modellierungen durchgefiithrt werden, desto zuverldssiger wird die Verteilung von 2(xo) approxi-
miert (Shao und Tu, 1995, S. 49 f.). Daher handelt es sich bei Jackknife um ein rechenintensives
Verfahren, das jedoch ohne Vorinformationen zu z(x) auskommt und sich auf beliebige Modellfunk-
tionen anwenden lésst.

________________________________________

i Trainingsdaten

) I
| i |
i 1 ! 5 - ' ! q N
E > Z,(x) i > 2,(xp) = f(z'4(x), x;) E Verteilung von 2(x,)
! ! !
! . ! > R : 4
i > Z,(x) i > 2,(x,) = f(Z,(x), X,) : %
Originaldaten z(x) —— | i : > 2
| | H)
> —b> ; T
| i i >
[} I ] s
i > Z(x) i; 2 (xo) = (' (x), X;) i 2(x,)
I ] I

Abbildung 3.10: Allgemeiner Ablauf von Resampling- Verfahren

3.5.3 Bootstrapping

Bootstrapping ist als Abwandlung aus dem Jackknife-Verfahren hervorgegangen und wurde erst-
mals von Efron (1979) vorgestellt. Die Methode dient ebenso zur Untersuchung der statistischen
Verteilung eines Schitzwertes 2(xg), welcher mit einer Modellfunktion auf Grundlage des Daten-
satzes z(x) = {z2(x;),i = 1,...,n} bestimmt wurde. Wie in Abbildung 3.10 dargestellt, benétigt
das Resampling-Verfahren im ersten Schritt Trainigsdaten z'(x), die jeweils eine Realisierung des
beobachteten Prozesses darstellen. Um einen Trainingsdatensatz zu generieren, werden aus z(x) ins-
gesamt n Beobachtungen zuféllig gezogen, wobei jeder Messwert nach Ziehung wieder zuriickgelegt
wird (Efron, 1979). Im Unterschied zu Jackknife bleibt beim Bootstrapping dadurch der Proben-
umfang unverandert und eine Messung kann mehrfach in z/(x) enthalten sein. Dieser Vorgang wird
nun wiederholt, bis b unterschiedliche Trainingsdaten {z}(x), ..., z;(x)} vorliegen, die anschlieend
in separate Modellierungen eingehen (Wehrens u. a., 2000; Losler u. a., 2018):

2p(x0) = f(2(x),%0) mit: k=1,...,b (3.83)
2n(x0) = 7 3 2u(x0) (384)
k=1
5% = Varlzs(xo)] = ;= > (3u(x0) — 25(x0))’ (3.85)
k=1

Aus den Trainingsdaten lassen sich b Schatzwerte 2;(xg) an der Stelle x( ableiten, die aufgrund
verdnderter Eingangsdaten variieren. Wie auch bei der Jackknife-Methode werden diese Modellva-
riationen genutzt, um die unbekannte Verteilung des Modellwertes 2(xg) zu approximieren. Aus
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den Gleichungen 3.84 und 3.85 gehen schliellich der Mittelwert und die Varianz als Verteilungs-
parameter hervor. Indem die simulierten Modellwerte {21(xg) < ... < Zp(x0)} aufsteigend sortiert
werden, lasst sich aus dessen Quantilen der Konfidenzintervall des Wertes z(x) bei einer vorgegeben
Irrtumswahrscheinlichkeit o ermitteln (Wehrens u. a., 2000):

Zp+1)e (%0) < 2(X0) < Zpt1)(1-9)(X0) (3.86)

Durch die zuféllige Generierung der jeweiligen Trainingsdaten z’(x) konnen jedoch die Korrelatio-
nen im urspriinglichen Datensatz z(x) nicht beriicksichtigt werden (Wehrens u. a., 2000). Abhilfe
schafft die Methode des Block-Bootstrappings, die zur Beurteilung geschétzter Zeitreihenparame-
ter eingesetzt wird. Zunéchst gehen dazu alle verfiigbaren Beobachtungen zur Bestimmung der
zugrundeliegenden Modellfunktion ein, wobei sich die Residuen ergeben zu:

0(x;) = f(z(x),xi) — 2(x;) mit: 1 =1,...,n (3.87)

Um daraus einen Trainingsdatensatz zu erstellen, werden die Residuen 0(x) = {0(x1),i =1,...,n)}
in zusammenhédngende Segmente eingeteilt, die jeweils [ Probenwerte enthalten und sich iiberlagern
konnen (Li und Maddala, 1996, S. 136 ff.) Dadurch ergeben sich insgesamt n — [ + 1 mogliche
Datenblocke:

Lj = {@(Xj),@(Xj+1), ...,@(Xj_H_l)} mit: j=1,...,n—101+4+1 (388)

Nun werden d Segmente aus L = {Lj, ..., L,_j41} zufillig mit Zuriicklegen gezogen, sodass ein neu
generierter Datensatz 9'(x) = {0/(x1),i = 1,...,n)} entsteht. Mit n = d - [ sind darin genauso viele
Residuen wie im Ausgangsdatensatz ©(x) enthalten. Um diese Vorgehensweise zu verdeutlichen,
seien die einfachen Beispieldaten ¢ = {1,2,3,4,5,6} gegeben. Bei | = 3 entstehen also die mogli-
chen Datenblocke L = {{1,2,3},{2,3,4},{3,4,5},{4,5,6}}. Durch zuféllige Entnahme von d = 2
Segmenten léasst sich hieraus exemplarisch der neue Datensatz ' = {2,3,4,3,4,5} erstellen.

Die Zusammenfiihrung der Modellfunktion mit den Residuen in 9’'(x) ergibt schliellich einen Trai-
ningsdatensatz:

(%) = f(z(x),%x;) — 0 (x;) mit: i =1,...,n (3.89)

Je nach Grofle der gebildeten Residuensegemente in L, bleiben dabei vorhandene Korrelationen
aus dem Ausgangsdatensatz z(x) erhalten. Dieser Vorgang kann mehrfach mit variierenden Resi-
duen wiederholt werden, sodass b Trainingsdaten {z](x), ..., z;(x)} entstehen. Dadurch lassen sich
verschiedenen Modellsimulationen durchfiihren, die mit den Gleichungen 3.83 bis 3.86 zur Einschét-
zung der Modellpréazision verhelfen.






4 Kinematische Bewegungsanalyse von
Objektpunkten

Messtechnisch bedingt wird die Erdoberflache grundséitzlich durch eine begrenzte Anzahl an Objekt-
punkten reprisentiert. Aus wiederholten Beobachtungen lassen sich geometrische Verdnderungen
dieser Messpunkte ableiten, die hdufig auf Bodenbewegungen zuriickzufithren sind. Zur Erfassung
solcher Deformationen der Tagesoberfliche werden in dieser Arbeit das GNSS, Nivellement und
die satellitengestiitzte Radarinterferometrie als Beobachtungssysteme eingesetzt. Dabei variieren
die Messintervalle je nach Verfahren zwischen wenigen Tagen und mehreren Jahren. Um den Bewe-
gungsverlauf einzelner Objektpunkte dennoch kontinuierlich beschreiben zu kénnen, steht in diesem
Kapitel deren kinematische Bewegungsmodellierung im Vordergrund. Das Ziel besteht darin, linea-
re Geschwindigkeiten von den beobachteten Messpunkten zu berechnen.

Zu Beginn werden in Abschnitt 4.1 bundesweit verteilte GNSS-Referenzstationen auf Bewegungs-
prozesse untersucht, wobei die Koordinatenzeitreihen des RSN-Monitorings der AdV als Daten-
grundlage dienen (AdV, 2022). Die wochentlichen Koordinatensitze der Referenzstationspunkte
(RSP) sind konsistent im ETRS89/DREF91 (Realisierung 2016) gelagert und decken einen Beob-
achtungszeitraum zwischen den Jahren 2008 und 2021 ab (siehe Abschnitt 4.1.1 und 4.1.2). Um
sicherzustellen, dass Ausreifler in den verfiighbaren Daten die weiterfiilhrenden Modellierungen nicht
verfilschen, wird in Abschnitt 4.1.3 die bereits vorgestellte rdumliche Ausreiflerdetektion zur An-
wendung auf Zeitreihen adaptiert. In den anschlieBenden Abschnitten 4.1.4 und 4.1.5 werden die
kinematische Bewegungsmodellierung und der Ablauf zur Berechnung von 3D-Geschwindigkeiten
der GNSS-Referenzstationen vorgestellt. Dabei wird in dieser Arbeit erstmalig Block-Bootstrapping
eingesetzt, um die Prézision von den Bewegungsmodellen der RSPs moglichst realistisch zu beur-
teilen (Li und Maddala, 1996). Mit diesem rechenintensiven Simulationsverfahren lésst sich der
Umstand umgehen, dass fiir die Koordinatenzeitreihen der GNSS-Referenzstationen keine stochas-
tischen Informationen zur Verfiigung stehen. In Abschnitt 4.1.6 werden schlief$lich die berechneten
Geschwindigkeiten der RSPs interpretiert und mit bekannten Bewegungsprozessen innerhalb der
Bundesrepublik Deutschland in Verbindung gebracht.

Die Zielsetzung des Unterkapitels 4.2 ist die Ableitung von Vertikalbewegungen mehrfach beob-
achteter Hohenfestpunkte (HFP) im niedersichsischen Nivellementnetz. Dazu wird in dieser Arbeit
das Modell der kinematischen Hohenausgleichung angesetzt, dessen Grundlagen einfithrend in Ab-
schnitt 4.2.1 behandelt werden (Zippelt, 1988). Der Modellansatz ermdoglicht die gemeinsame Aus-
gleichung nivellierter Hohenunterschiede aus mehreren Epochen und liefert fiir jeden beobachteten
HFP eine geschéitzte Vertikalgeschwindigkeit mit zugehoriger Préazisionsangabe. Als Datengrund-
lage liegen fiir diese Arbeit Héhenmessungen auf den Haupt- und Verdichtungslinien des DHHN
vor, die einen Beobachtungszeitraum von 1925 bis 2021 abdecken (siche Abschnitt 4.2.2). Um
einen Konfigurationsdefekt in der kinematischen Héhenausgleichung zu vermeiden, ist jedoch zu-
néchst eine Aufbereitung der Beobachtungen erforderlich. In Abschnitt 4.2.3 sind die notwendigen
Datenpriifungen und Linienanalysen beschrieben, um ein lésbares Nivellementnetz zur Ableitung
von Hohenénderungen zu erhalten (Leonhard, 1988). Der anschlieBende Abschnitt 4.2.4 behandelt
die kinematische Hohenausgleichung der aufbereiteten Beobachtungen und zeigt die resultieren-
den Vertikalgeschwindigkeiten mit zugehorigen Standardabweichungen. In dieser Arbeit wird also
erstmalig das Datenmaterial aus fast 100 Jahren Nivellement gemeinsam analysiert, wodurch sich
Hohendnderungen im Bereich der gesamten niedersidchsischen Landesflache mit bisher unerreichter
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Genauigkeit bestimmen lassen. Abschliefend werden die geschétzten Vertikalgeschwindigkeiten in
Abschnitt 4.2.5 interpretiert und mit anderen Fachdaten verglichen, sodass Ausléser der Bewe-
gungsprozesse erkennbar sind. Zudem erfolgt, im Sinne einer Validierung, die Gegeniiberstellung
zwischen den unabhéingig bestimmten Hohendnderungen aus GNSS und Nivellement.

Der Abschnitt 4.3 widmet sich der Analyse und Qualitétssicherung von Bewegungsinformatio-
nen aus der satellitengestiitzten Radarinterferometrie. Als Datengrundlage wurden von der BGR
die PSI-Daten des BBD im Bereich der niedersichsischen Landesfliche zur Verfiigung gestellt.
Die Datensétze basieren auf Radaraufnahmen der Sentinel-1 Satelliten und decken einen Beob-
achtungszeitraum von 2014 bis 2019 ab (siche Abschnitt 4.3.1). In Unterkapitel 4.3.2 werden die
1D-Entfernungsdnderungen zwischen den Objektpunkten auf der Erdoberfliche und den Radar-
satelliten in einer Zeitreihenanalyse untersucht und kinematische Bewegungsmodelle abgeleitet
(Brockmeyer u. a., 2021). Sollten die Bewegungszeitreihen der analysierten PS dabei auffillig grofie
Streuungen aufweisen, werden sie in dieser Arbeit von den weiteren Prozessierungen ausgeschlos-
sen. Auf Grundlage der ausgeglichenen Bewegungsmodelle erfolgt in Abschnitt 4.3.3 die Berech-
nung durchschnittlicher Geschwindigkeiten der Reflektoren des Radarsignals in Blickrichtung (LOS)
der Satelliten. Anschliefend werden die resultierenden Bewegungsraten in Unterkapitel 4.3.4 einer
rdumlichen Ausreiflerfilterung unterzogen. Dabei wird der in Abschnitt 3.2 weiterentwickelte An-
satz zur Detektion von Ausreiflern anhand realer Massendaten erprobt. Zum Abschluss erfolgt in
Unterkapitel 4.3.5 eine Interpretation und Wertung der qualitdtsgesicherten PSI-Daten.

4.1 Analyse von GNSS-Daten

Die untersuchten GNSS-Referenzstationen dienen zusammen mit den GGPs der physikalischen
Realisierung des ETRS89 in der Bundesrepublik Deutschland (AdV, 2017). Um den amtlichen geo-
détischen Raumbezug dauerhaft repréasentieren zu kénnen, sind die RSP moglichst standsicher ge-
griindet und erfiillen ideale Bedingungen fiir den ungestorten Empfang der GNSS-Satellitensignale.
Zur Qualitétssicherung werden die Koordinaten dieser Festpunkte von den Bundesldndern und dem
BKG permanent in einem Monitoring tiberpriift. Aus den resultierenden Koordinatenzeitreihen las-
sen sich schliefllich Aussagen zur Stabilitdat der Erdoberfliche und moéglichen Bodenbewegungen mit
Bezug auf den Referenzrahmen ETRS89/DREF91 (Realisierung 2016) ableiten.

4.1.1 Prozesskette fiir das Koordinatenmonitoring des Referenzstationsnetzes

Das Koordinatenmonitoring der GNSS-Referenzstationen wurde 2008 von der AdV als Bestandteil
des Qualitdtsmanagements von SAPOS eingefithrt (Jahn u.a., 2011b). Seitdem werden die Beob-
achtungen sdmtlicher Referenzstationen der Lénder und des BKG kontinuierlich im Postprocessing
ausgewertet, woraus wochentliche Koordinatenlosungen des Referenzstationsnetzes (RSN) hervor-
gehen. Mit dieser qualitidtssichernden Mafinahme soll die Homogenitéit der amtlichen Koordinaten
der RSPs gewéhrleistet und deren Bewegungsverhalten {iberwacht werden. Zeitreihenanalysen des
Koordinatenmonitorings ergaben jedoch, dass weder das vereinbarte Auswertekonzept zur GNSS-
Prozessierung bundesweit umgesetzt noch die gestellten Genauigkeitsanforderungen erfiillt wurden
(Jahn, 2015b; Brockmeyer u.a., 2018). Diese Erkenntnis veranlasste den Arbeitskreis Raumbe-
zug der AdV im Jahr 2016 zur Griindung der Projektgruppe ,,RSN-Monitoring®, um Vorschlige
zur Verbesserung des ldnderiibergreifenden SAPOS-Koordinatenmonitorings zu erarbeiten. Dieses
Gremium entwickelte die in Abbildung 4.1 dargestellte Prozesskette zur GNSS-Auswertung des bun-
desweiten RSN, die seit dem 01.01.2019 einheitlich von den Ladndern und dem BKG angewendet
wird. Die kontinuierlich fortgeschriebene technische Richtlinie des RSN-Monitorings dokumentiert
fiir die einzelnen Rechenstellen das erstellte Auswertekonzept, auf dessen Kernpunkte im Folgenden
niher eingegangen wird (AdV, 2022).
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Abbildung 4.1: Prozesskette zur GNSS-Prozessierung des bundesweiten Referenzstationsnetzes

Das BKG iibernimmt die tdgliche GNSS-Auswertung des DREF-Online Netzes, welches aus ausge-
wahlten SAPOS, GREF und EPN-Referenzstationen besteht. Fiir die prozessierten RSPs werden
also jeden Tag geometrische 3D-Koordinaten mit zugehorigen Kovarianzen bestimmt, wobei die
einbezogenen EPN-Stationen den Anschluss an das ITRF2014 sicherstellen. Je GPS-Woche werden
anschliefend die Tageslosungen unter Beriicksichtigung der Stochastik zu Wochenlésungen zusam-
mengefasst.

Fir das SAPOS-Referenzstationsnetz sind die Lander zusténdig, weshalb jede Landesvermessung
eine separate Auswertung zur Positionsbestimmung ihrer RSPs durchfiihrt. Zusétzlich werden auf
Landerseite ausgewdhlte GREF-Stationen ausgewertet, um die spétere Lagerung auf den DREF-
Online Rahmen zu ermoglichen. Die Referenzstationen in Bremen und Hamburg werden dabei
in den Prozessierungen von Niedersachsen bzw. Schleswig-Holstein aufgenommen. In den Rechen-
stellen der Lander werden ebenfalls die GNSS-Beobachtungen eines Tages gemeinsam prozessiert
und die resultierenden Koordinatenséitze einer GPS-Woche zusammengefasst. Zur konsistenten Da-
tumsdefinition dienen die zugehorigen Wochenlosungen des DREF-Online Netzes, sodass auch die
SAPOS-Stationen im ITRF2014 frei gelagert sind.

Die 15 Rechenstellen (14 Lénder und das BKG) setzen zur jeweiligen GNSS-Auswertung die fol-
genden Softwarepakete ein':

o Bernese GNSS Software, Universitdt Bern (Dach u. a., 2015),
o GNSMART, Geo++ GmbH (Geo++, 2022) und

o WaSoft, Lambert Wanninger (Wanninger, 2022)

'In Niedersachsen wurde das SAPOS-Koordinatenmonitoring bis zum 16.01.2022 (GPS-Woche: 2193) mit der Soft-
ware GNSMART prozessiert. Seitdem wird WaSoft zur GNSS-Auswertung eingesetzt.
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Um vergleichbare Ergebnisse in der Positionsbestimmung der Referenzstationen zu erzielen, sind
in der technischen Richtlinie des RSN-Monitorings verschiedene Rahmenbedingungen zur GNSS-
Prozessierung vorgegeben (AdV, 2022). In Tabelle 4.1 sind die Kernparameter der getroffenen
Vorgaben aufgelistet.

Tabelle 4.1: Vorgaben zur GNSS-Prozessierung (AdV, 2022)

Beobachtungssysteme GPS, GLONASS, Galileo (optional)

Beobachtungsdauer 24 h (0:00:00 - 23:59:59)
Beobachtungsintervall Mindestens 30 s
Elevationsmaske 3°

Ephemeriden IGS, CODE? (final orbits)

Erdrotationsparameter | 1GS, CODE (final product)

Tropospharenmodell Global-Mapping Function (GMF) oder Vienna-Mapping Function (VMF)
Tropospharenschatzung | Zenith Path Delay (ZPD), horizontale Gradienten (optional)

Antennenkalibrierung Individuelle Kalibrierung der Phasenzentrums-Variationen (PCV)

Die AdV beauftragte das BKG und das Land Niedersachsen mit der Einrichtung von zwei unab-
héngigen Kombinationszentren. Zielsetzung ist die Zusammenfithrung des DREF-Online Netzes mit
den SAPOS-Referenzstationsnetzen der Lénder, sodass zwei homogene Koordinatensétze fiir alle
beobachteten RSPs entstehen. Da sich die abgeschétzten Genauigkeitsangaben je nach Teilnetz z.T.
deutlich unterscheiden, erfolgt die wochentliche Berechnung einer Kombinationslésung unter Ver-
wendung einer Varianzkomponentenschitzung. Fiir diese Prozedur setzen die Kombinationszentren
die unterschiedlichen Softwarepakete GNSMART und Bernese ein, wodurch sich die hervorgehenden
Koordinatensatze gegenseitig kontrollieren lassen. Diese Validierung wird von der statistikfithrenden
Stelle SAPOS in Baden-Wiirttemberg durchgefiithrt. Wenn die beiden Kombinationslésungen keine
signifikanten Diskrepanzen aufweisen, dann werden sie schliefflich zu finalisierte Wochenlésungen
vereinigt. Der resultierende Koordinatensatz wird abschlieBend mittels sieben Parameter Helmert-
Transformation auf die priadizierten ITRF2014-Koordinaten der EPN-Anschlusspunkte gelagert.
Dadurch stehen jede Woche fiir alle beobachteten GNSS-Referenzstationen prézise und validierte
Koordinaten im ITRF2014 zur Verfiigung.

Der ITRF2014 ist die Realisierung des global definierten Referenzsystems ITRS, sodass die Koor-
dinatenzeitreihen der prozessierten Referenzstationen vorwiegend den Drift der eurasischen Platte
zeigen (siehe auch Abschnitt 2.1.1). Das primére Ziel des RSN-Monitorings ist jedoch die Erfassung
relativer Stationsbewegungen innerhalb Deutschlands, weshalb die finalisierten Kombinationslosun-
gen in den Referenzrahmen ETRS89/DREF91 (Realisierung 2016) transformiert werden. Fiir den
Ubergang von dem globalen in das nationale Bezugssystem bestimmt die statistikfithrende Stelle
SAPOS jede Woche die erforderlichen sieben Parameter einer Helmert-Transformation.

Das ETRS89 als Zielsystem des RSN-Monitiorings wurde urspriinglich durch 29 Datumspunkte
realisiert, die Teil der GNSS-Kampagne 2008 waren und in der anschliefenden Auswertung amtli-
che Koordinaten erhalten haben (Brockmeyer u.a., 2018, S. 18). Die getroffene Datumsfestlegung
geht auf ein Projekt zwischen der niedersédchsischen Landesvermessung und der BGR zuriick, in
dem die datumsgebenden Referenzstationen nach folgenden Kriterien ausgewahlt wurden (Brock-
meyer u.a., 2018, S.14 ff.):

2CODE: Center for Orbit Determination in Europe (Universitit Bern)
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e Ein Datumspunkt ist Teil des DREF-Online Netzes.

o Ein Datumspunkt befindet sich in stabilen Gebiet und weist kein auffilliges (periodisches)
Bewegungsverhalten auf.

o Bodenstationen sind als potentielle Datumspunkte zu bevorzugen.

e Die ausgewédhlten Datumspunkte sollen fiir eine optimale Netzgeometrie gleichméfig tiber
Deutschland verteilt sein.

Um die Eignung von Referenzstationen als Datumspunkte im ETRS89/DREF91 zu priifen, wurden
Informationen der Stationsbetreiber und von den AdV Projektgruppen ,RSN-Monitoring* sowie
LStabilitdt der Festpunktfelder* (2008-2011) ausgewertet. Des Weiteren hat die BGR alle DREF-
Online Stationen anhand von PSI-Daten des BBD unabhéngig begutachtet (Kalia, 2018).

Nach der GNSS-Kampagne im Jahr 2008 haben das BKG und die Lénder bei Bedarf das Refe-
renzstationsnetz aktualisiert, indem sie Hardware ausgetauscht oder bestehende Stationen durch
neue ersetzt haben. Diese Aktivitdten filhren dazu, dass die seinerzeit bestimmten amtlichen Ko-
ordinaten nicht mehr mit sogenannten ,technischen Koordinaten“ aktueller Netzlosungen iiberein-
stimmen. Wenn beispielsweise ein Antennenwechsel an einem Datumspunkt erfolgt, wird daher ab
diesen Zeitpunkt fiir die verdnderte Referenzstation eine neue Referenzkoordinate auf Grundlage
des tibrigen RSN eingerechnet. Auf diese Weise bleibt die Homogenitdt des Koordinatensatzes der
Anschlusspunkte im ETRS89/DREF91 (Realisierung 2016) erhalten und es kénnen neue (bodenge-
bundene) Referenzstationen zur Datumsdefinition hinzugefiigt werden. Dadurch erfolgt mittlerweile
die Transformation zwischen dem globalen und nationalen Referenzrahmen auf Grundlage von 50
Datumspunkten, die zur Ubersicht in Anhang A.1 dargestellt sind (Stand: 11.07.2021).

4.1.2 Datengrundlage

Als Datengrundlage zur kinematischen Bewegungsmodellierung von GNSS-Referenzstationen lie-
gen in dieser Arbeit bis zum 11.07.2021 (GPS-Woche: 2166) wochentliche Koordinatenséitze fiir das
RSN vor. Die ausgewerteten Wochenlésungen sind frei und konsistent im ETRS89/DREF91 (Reali-
sierung 2016) gelagert, wobei keine zugehérigen stochastischen Informationen zur Verfiigung stehen.
Damit Diskontinuitdten im Bewegungsverlauf von Referenzstationen in der Zeitreihenanalyse be-
riicksichtigt und interpretiert werden kénnen, sind von den Stationsbetreibern die vorgenommenen
Anderungen beziiglich Hardware und GNSS-Auswertung dokumentiert.

Zur Ubersicht zeigt Abbildung 4.2 alle verfiigharen RSPs, die am 01.01.2021 (GPS-Woche: 2138)
aktiv waren und einen Beobachtungszeitraum von mindestens drei Jahren abdecken. Die beiden
genannten Kriterien werden in dieser Arbeit von insgesamt 291 Referenzstationen erfiillt, wobei sich
die gewihlte Mindestlaufzeit an den Analysen des EPN-Netzes orientiert (Kenyeres u. a., 2019). Mit
dem Ziel zur Ableitung von 3D-Geschwindigkeiten, werden nachfolgend die Koordinatenzeitreihen
der selektierten Stationen in kinematischen Bewegungsanalysen untersucht.

Anhand von Abbildung 4.2 ist erkennbar, dass die verfiigbaren Datensétze der Referenzstationen
héufig einen langeren Beobachtungszeitraum abdecken als die vorausgesetzte Mindestlaufzeit. Ab-
gesehen von wenigen neu eingerichteten Stationen, gehen beispielsweise in Niedersachsen die Ko-
ordinatenzeitreihen bis auf den 01.01.2008 zuriick. Jedoch wird die abgestimmte Prozesskette des
RSN-Monitorings erst seit dem Jahr 2019 einheitlich umgesetzt (siche Abschnitt 4.1.1). Die vor-
herigen GNSS-Auswertungen wurden in den Léndern nicht nach gemeinsamen Auswertestandards
durchgefiihrt, sodass die Koordinatenzeitreihen fir ldnderiibergreifende Analysen zundchst unge-
eignet waren. Um dennoch bundesweite Bewegungsuntersuchungen der Referenzstationen anstellen
zu koénnen, wurden im Rahmen dieser Arbeit die verfligbaren freien Wochenlésungen der Refe-
renzstationsnetze aus den einzelnen Landern gesammelt und aufbereitet. Da in Schleswig-Holstein
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und Mecklenburg-Vorpommern keine Auswerteergebnisse vorlagen, haben die beiden Landesver-
messungen ein Reprocessing ihrer GNSS-Stationen durchgefiihrt und die resultierenden Koordina-
tenzeitreihen bereitgestellt. Nachdem aus allen Landern die freien Koordinatenlésungen ihrer RSPs
vorlagen, erfolgte je Netz und Wochenlésung eine sieben Parameter Helmert-Transformation in den
DREF-Online Referenzrahmen. Dieses {ibergeordneten RSN wurde ebenfalls von dem BKG einem
Reprocessing unterzogen, sodass vom 01.01.2000 (GPS-Woche: 1043) bis zum 29.01.2017 (GPS-
Woche: 1933) im ITRF2008 gelagerte Koordinatensétze von insgesamt 103 Referenzstationen zur
Verfligung stehen (Romanyuk, 2018). Die neueren Netzlosungen stammen aus den routiniert durch-
gefiihrten GNSS-Auswertungen und sind an das ITRF2014 angeschlossen. Das DREF-Online Netz
wurde schlieBlich als Grundlage fiir die sieben Parameter Helmert-Transformation zur Uberfithrung
der Koordinatenzeitreihen von den globalen Bezugssystemen in das ETRS89/DREF91 (Realisie-
rung 2016) verwendet. Die Vorgehensweise zur Datumsfestlegung stimmt dabei mit der seit 2019
giiltigen technischen Richtlinie des RSN-Monitorings tiberein (sieche auch Abschnitt 4.1.1). Die
Wochenl6sungen des ehemaligen, inhomogenen RSN-Monitorings wurden also an den Ergebnis-
sen der erncuerten Prozesskette angeglichen, sodass die Koordinatenzeitreihen mit gleichbleibender
Qualitdt einen Beobachtungszeitraum von mehreren Jahren abdecken. In der AdV werden die
durchgefiihrten Mainahmen zur Angleichung des Koordinatenmonitorings auch unter dem Begriff
,2Harmonisierungs-Projekt“ zusammengefasst.
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Abbildung 4.2: Verfiigbare Referenzstationen, die am 01.01.2021 (GPS-Woche: 2138) aktiv waren
und eine Beobachtungsdauer von iber drei Jahren aufweisen



4.1 Analyse von GNSS-Daten 85

Bevor die Wochenlésungen der Referenzstationen in die kinematische Bewegungsanalyse eingehen,
werden die kartesischen Koordinaten als UTM-Koordinaten abgebildet und zugehorige ellipsoi-
dische Hoéhen berechnet. Zudem werden die umgeformten Wochenlésungen mit den (amtlichen)
Soll-Koordinaten der Referenzstationen zur Differenz gebracht, sodass die Zeitreihen von stabi-
len Stationen theoretisch um den Wert Null streuen und sich leicht darstellen lassen. Dabei wird
im bundesweiten RSN-Monitoring und in dieser Arbeit die GPS-Woche als Zeitangabe fiir einen
Koordinatensatz der GNSS-Referenzstationen verwendet. Mit dieser Datenbasis lassen sich nun in-
terpretierbare 3D-Geschwindigkeiten in vertikaler und horizontaler Richtung ableiten.

Abbildung 4.3 zeigt die exemplarische Zeitreihe der berechneten Koordinatendifferenzen fiir die
niederséchsische Referenzstation Rotenburg (0655). Der Bewegungsverlauf dieser Station ldsst ins-
besondere in der Horizontalkomponente saisonale Einfliisse erkennen, wihrend die ellipsoidische Ho-
he einen systematisch wirkenden Trend aufweist. Zudem fithrt der Antennenwechsel am 03.08.2011
(GPS-Woche: 1647) zu einem deutlich sichtbaren Zeitreihensprung in der Nord- bzw. Hohenkom-
ponente. Allgemein setzt sich also die Koordinatenzeitreihe einer GNSS-Referenzstation aus einem
Trend, saisonalen Anteilen, Diskontinuitdten und zufélligen Koordinaten&nderungen zusammen.
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Abbildung 4.3: Koordinatenzeitreihe der GNSS-Referenzstation Rotenburg (0655)

4.1.3 AusreiBerfilterung

Bevor die kinematische Bewegungsanalyse der GNSS-Referenzstationen beginnt, werden die Ko-
ordinatenzeitreihen einer Ausreiflerfilterung unterzogen. Das Ziel besteht in der automatisierten
Detektion grober Ausreifler, sodass sie von den weiteren Prozessierungen zur Bewegungsmodellie-
rung der RSPs ausgeschlossen werden kénnen. Dazu wird ein kontinuierliches Bewegungsverhalten
einer Referenzstation angenommen, sodass sich die Koordinaten in einem eng begrenzten Zeitraum
dhneln und vorhandene Variationen durch zufilliges Messrauschen entstehen. Wenn nun einzelne
Wochenlésungen von dieser Erwartung extrem abweichen, dann werden sie als zeitliche Ausreifler
klassifiziert. Die getroffene Grundannahme beriicksichtigt jedoch keine Diskontinuitédten im Bewe-
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gungsverlauf, wodurch die Ausreilerfilterung unmittelbar vor und nach einem Zeitreihensprung nur
eingeschrankt moglich ist.

Sowohl die zeitliche als auch rdumliche Ausreileranalyse haben die Detektion auffalliger Mess-
werte zum Ziel, die sich signifikant von den Beobachtungen in der Umgebung unterscheiden (siehe
auch Abschnitt 3.2). Dadurch lassen sich die in Abschnitt 3.2 vorgestellten Algorithmen leicht auf
Koordinatenzeitreihen tibertragen. Als Abdnderung werden nun die zeitlich benachbarten Beobach-
tungen in Beziehung gesetzt und verglichen.

Im Folgenden wird die Zeitreihe z(t) = {z(¢;),7 = 1,...,n} als Realisierung eines Zufallsprozesses
interpretiert, wobei z(t;) stellvertretend fiir eine Koordinatenkomponente zum Zeitpunkt ¢; steht.
Um Ausreier im Datensatz z(t) zu detektieren, wird jede Beobachtung z(¢;) mit der zugehorigen
Nachbarschaftsfunktion g(t¢;) verglichen:

Az(ti) = z(ti) — g(t:) (4.1)

Der Wert von g(t;) leitet sich aus den kurz vor und nach ¢; erfassten Messwerten ab, wobei z(t;)
selbst nicht in die Nachbarschaftsfunktion eingeht. Zielsetzung von g(t;) ist die Approximation des
Trend- und Signalanteils der zugrundeliegenden Zeitreihe, sodass in den Abweichungen Az(¢;) aus
Gleichung 4.1 lediglich das zuféllige Rauschen verbleibt. Auffillig grofle Diskrepanzen deuten dabei
auf grobe Ausreifler hin.

In Analogie zur rdumlichen Ausreifleranalyse in Abschnitt 3.2 wird zur Detektion zeitlicher Ausrei-
Ber ebenfalls eine robuste IDW-Interpolation unter Verwendung der Jackknife-Methode eingesetzt.
Dazu werden zunéchst aus der Zeitreihe z(t) jeweils zwei Beobachtungen vor und nach dem zu iiber-
priifenden Messwert z(t;) als Vergleichsdaten 2/(t) = {z(ti—2), 2(ti—1), z(ti+1), 2(ti+2) } selektiert. Im
Randbereich einer Zeitreihe kann allerdings nur ein reduzierter Datensatz 2'(t) verwendet werden.
Auf Grundlage von 2/(t) ergibt sich aus der IDW-Interpolation ein Modellwert zum Zeitpunkt ¢;
Zu:
4 d-1
g (t) =D w; - 2 (t)) Wi = ST dj = [ti = t;] (4.2)
j=1 Zj:l dj

Mithilfe der Jackknife-Methode wird anschlieBend diejenige Beobachtung in 2/(t) bestimmt, die den
groBten Einfluss auf ¢™*)(¢;) ausiibt (siche auch Abschnitt 3.5.2). Dazu wird iterativ aus dem Ver-
gleichsdatensatz z/(t) ein Messwert zur Interpolation ausgelassen, wodurch sich vier unterschiedliche
Modellwerte ergeben:

—1

g B (t;) = ij -2 (t5) wj = dji_l mit: k=1,...,4 (4.3)
J#k ik d;

Die absolute Differenz |g*)(¢;) — g™*)(t;)| ist ein MaB fiir den Einfluss der Beobachtung 2'(t;) auf
den Interpolationswert ¢®*)(t;) (vgl. Liu u. a., 2001). Wenn sich dabei eine groBe Abweichung ergibt,
dann deutet dies auf einen ggf. vorhanden Ausreifler im Vergleichsdatensatz 2’(¢) hin. Daher wird
die Beobachtung mit der gréfiten Diskrepanz zur robusten Bestimmung der Nachbarschaftsfunktion
g(t;) ausgelassen. Der entfernte Messwert ist dabei mit dem Index k; gekennzeichnet:

d;!
gts) = Y w;-2(t)) wj =

= -1 (4.4)
ford 2tk @
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Abbildung 4.4: Ausreiflerfilterung der GNSS-Referenzstation Rotenburg (0655)

Mit dem Ziel, statistisch signifikante Abweichungen Az(t;) zwischen tatsdchlicher Beobachtung
und Nachbarschaftsfunktion als Ausreifler aufzuspiiren, lassen sich die Gleichungen 3.24 bis 3.31
aus der rdumlichen Ausreifleranalyse anwenden. Um den Ansatz aus Abschnitt 3.2 auf Zeitreihen
tibertragen zu konnen, sind lediglich die raumbezogenen Diskrepanzen Az(x) durch die zeitbezoge-
nen Abweichungen Az(t) aus Formel 4.1 zu ersetzen. Die weitere Vorgehensweise bleibt unveran-
dert, sodass mit dem beschriebenen Winsorization-Verfahren der Mittelwert AZ,, und die Varianz

s2 als Verteilungsparameter von Az(t) robust geschiitzt werden. Hieraus lassen sich schlielich
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Testgréyen fur die Beobachtungen ableiten, sodass Ausreiyer im statistischen Hypothesentest bei
einer vorgegebenen Irrtumswahrscheinlichkeit ermittelt werden kénnen. Zudem ergeben sich die
Grenzen des Kon denzintervalls aus dem Quantil der t-Verteilung, dem Mittelwert  z,, und der
Standardabweichungs,, der Zeitreihe zu (Niemeier, 2008, S. 95 f.):

untere Grenze:Clynter = Zw  Sw 1 - (4.5)
obere GrenzeClopen= Zw + Sw tf1 - (4.6)
Die Abweichungen z(t;) variieren mit einer Wahrscheinlichkeit von 1 innerhalb dieser Grenz-

werte, wobei auyerhalb des Intervalls liegende Beobachtungen als Ausreiyer eingestuft werden.
Ahnlich wie in Dorndorf u.a. (2023) ergibt sich zur Berechnung des Kon denzintervalls und der
Testgréyen im Hypothesentest ein niedriger Freiheitsgrad vorf = 2, da die Nachbarschaftsfunktion

in Gleichung 4.4 auf drei Beobachtungen basiert (Alkhatib u.a., 2018; Kargoll u. a., 2020).

In dieser Arbeit wird im Hypothesentest zur Detektion von Ausreiyern in Koordinatenzeitreihen der
Referenzstationen eine Irrtumswahrscheinlichkeit von = 5% angesetzt. Abbildung 4.4 zeigt zur
Verdeutlichung das exemplarische Ergebnis einer Ausreiyer lterung fur die GNSS-Referenzstation
Rotenburg (0655). Dabei bilden die Zeitreihen von East, North sowie h (ellip.) die Abwei-
chungen zwischen Beobachtungen und Nachbarschaftsfunktioneg(t) ab, welche um den Wert
Null streuen und das zuféllige Messrauschen widerspiegeln. Ergénzend sind diese Diskrepanzen in
Abbildung 4.4b als Histogramme dargestellt, wobei die ellipsoidische Hohe eine deutlich gréyere
Messunsicherheit als die beiden Lagekomponenten aufweist. So ergibt sich fir die Hohe eine Stan-
dardabweichung vons,, = 1;06 mm, wahrend fir die East- und North-Koordinaten eine Streuung
von sy, = 0;40 mm bzw. s, = 0;45 mm ermittelt wird. Diese verschiedenen Prazisionsmaye resul-
tieren aus der Geometrie der GNSS-Satelliten, wodurch sich die Genauigkeiten der Vertikal- und
Horizontalkomponenten um etwa den Faktor zwei unterscheiden (Torge und Miller, 2012, S. 144).

Die detektierten Ausreiyer sind in Abbildung 4.4a als Kreuze gekennzeichnet und liegen folglich
auyerhalb der jeweiligen Kon denzintervalle. Sobald der Algorithmus einen au alligen Messwert in
einer Koordinatenkomponente detektiert, wird die betro ene Wochenlésung aus der kinematischen
Bewegungsmodellierung des RSP ausgeschlossen. In dem gezeigten Beispiel der Referenzstation
Rotenburg (0655) werden also vor dem Modellierungsprozess insgesamt vier 3D-Koordinaten ent-
fernt. Die Anzahl der detektierten Ausreiyer in den Koordinatenzeitreihen ist fir jede untersuchte
GNSS-Referenzstation in der Tabelle A.1 aufgelistet.

4.1.4 Zeitreihenanalyse

Die Zielsetzung der Zeitreihenanalyse ist die Berechnung eines Bewegungsmodells fir jede GNSS-
Referenzstation, die einen Beobachtungszeitraum von mindestens drei Jahren abdeckt. Hierzu die-
nen die von Ausreiyern bereinigten Koordinatenzeitreihen als Datengrundlage (siehe auch Abschnitt
4.1.3). Um den Bewegungsverlauf einer Referenzstation durch eine deterministische Funktion zu ap-
proximieren, wird in dieser Arbeit das kinematische Modell 3.6 angesetzt. Die Modellierung erfolgt
separat nach den drei Koordinatenkomponenten, wobei die jeweiligen Modellparameter zur Trend-
beschreibung des Bewegungsvorgangs in einer Ausgleichung bestimmt werden. Das kinematisch
Modell bezieht sich dabei auf die Referenzepocht,, die als mittlere Beobachtungsepoche einer
Zeitreihe festgelegt ist. Da keine Informationen zur Genauigkeit der eingehenden Koordinatenlt-
sungen vorliegen, wird das stochastische Modell miP = E durch eine Einheitsmatrix de niert.

Es wird also die vereinfachte Annahme getro en, dass die einzelnen Wochenlésungen des RSN
ein gleichbleibendes Genauigkeitsniveau und keine stochastischen Abh&ngigkeiten untereinander
aufweisen. Weiterfihrende Informationen bezlglich zeitabhangiger Korrelationen in Koordinaten-
zeitreihen und deren Berlcksichtigung im GMM sind beispielsweise in Leinen u.a. (2013); Saleh
und Becker (2013); Kargoll u.a. (2020, 2021) zu nden.
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Das kinematische Modell 3.6 setzt sich aus einem Zeitpolynom, harmonischen Schwingungen und
zeitabhangigen O sets zusammen, was die Beschreibung von Positionsdnderungen einzelner Objekt-
punkte ermdglicht. Je nach rAumlicher Lage werden die GNSS-Referenzstationen von unterschied-
lichen Deformationsvorgangen der Erdober &che beein usst, weshalb deren Bewegungsverhalten
eine individuelle Modellierung bedarf. Die Herausforderung besteht also darin, das kinematische
Modell 3.6 optimal zu kon gurieren, ohne dabei eine Uber- oder Unterparametrisierung vorzuneh-
men. Um diese Aufgabenstellung zu l6sen, wird in dieser Arbeit die iterative Modellerweiterung
aus Abschnitt 3.1.1 eingesetzt.

Im ersten Schritt der Modellkon guration werden die GNSS-Referenzstationen als stabil ange-
nommen. Zur Approximation der Koordinatenzeitreihen reichen demzufolge in Gleichung 3.6 die
Referenzstellezo zum Zeitpunkt to und die O setparameter von ggf. vorhandenen Diskontinuitaten
aus. Um die Zeitreihenspriinge bertcksichtigen zu kénnen, werden O setparameter zu Zeitpunkten
dokumentierter Hardware&nderungen, wie. z.B. Antennenwechsel, eingefuihrt. Zuséatzlich werden die
vorliegenden Koordinatenzeitreihen einer visuellen Kontrolle unterzogen, da nicht alle sichtbaren
Diskontinuitaten aus den Dokumentationen der Stationsbetreibern hervorgehen.

Abbildung 4.5:  Zeitpolynome fir die Koordinatenzeitreihe der Referenzstation Rotenburg (0655)

Nach De nition des Ausgangsmodells, wird der Grad des Zeitpolynoms in Gleichung 3.6 iterativ
erhoht, bis der Signi kanztest in Abschnitt 3.1.1 bei einer Irrtumswahrscheinlichkeit von = 1%
keine Verbesserung des Bewegungsmodells feststellt. Damit in der Ausgleichung keine numerische
Instabilitat des Normalgleichungssystems entsteht, wird die Iteration bei einem maximalen Poly-
nomgrad vong = 10 begrenzt (vgl. Caspary und Wichmann, 2007, S. 124 .). Abbildung 4.5 zeigt
das Ergebnis der iterativen Erweiterung der Zeitpolynome fir die GNSS-Referenzstation Roten-
burg (0655). In allen drei Koordinatenkomponenten wird mit dem signi kanten Polynomgrad g = 2

ein quadratisches Bewegungsverhalten detektiert. Des Weiteren wird zum Zeitpunkt des Antennen-
wechsels eine deutlich sichtbare Diskontinuitéat im Bewegungsmodell geschéatzt. Die signi kanten
Polynomgrade von allen untersuchten GNSS-Referenzstationen lassen sich aus Tabelle A.1 entneh-



90 4 Kinematische Bewegungsanalyse von Objektpunkten

men. Dabei weisen ca85% der analysierten RSPs in mindestens einer Koordinatenkomponente
einen Grad vong > 1 auf. Das Bewegungsverhalten der meisten GNSS-Referenzstationen ist also
zeitabhangig und bleibt nicht konstant linear.

(a) Residuen und detektierte Jahresgénge in den Lagekomponenten

(b) Periodogramme zur Verdeutlichung vorhandener Periodizitaten im Datenmaterial

Abbildung 4.6: LSSA fiur die Residuen der Referenzstation Rotenburg (0655)

Nachdem fur die Referenzstationen die signi kanten Polynomgrade in Gleichung 3.6 geschatzt
wurden, gehen aus den Ausgleichungen die verbleibenden Residuen hervor. Diese Diskrepanzen
zwischen Zeitpolynomen und Beobachtungen bilden die Datengrundlage zur Analyse periodischer
Bewegungsanteile. Dazu wird die in Abschnitt 3.1.2 erlauterte LSSA eingesetzt, mit dessen Hilfe sich
vorhandene Periodizitdten im Datenmaterial durch ein Periodogramm aufdecken lassen (Vanifek,
1969). Zur Erstellung des Diagramms werden zunéchst die Periodenlangen im Bereich zwischen

2 und 70 Wochen mit einer Au 6sung von = 0,1 Wochen abgetastet und die Kreisfrequenzen
Iy =2 = ; gebildet. Danach lassen sich die zugehdrigen Amplitude\; und Phasenverschiebun-
gen' i als Schwingungsparameter im GMM bestimmen. Die Gleichung 3.19 ergibt erganzend den
prozentualen Anteil der jeweiligen Schwingung am Gesamitsignal der zugrundeliegenden Residuen-
zeitreihe. Wenn sich die Periodendauer der Schwingung mit dem gréyten Signalanteil im Intervall



















































































































































































































































































































































































































































