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B csistellung von  EINfuhrung - Motivation

g ro B rau m I g e n e L& s FrankfurterRundschau
. B Od e n bewe g u n g e n u n d " = T 7 Strelt uurz;l‘\‘(;:l‘)auderisse in der
d az u g e h 6 ri g e r g;:’ie;;;?auiwanden Auf der Suche nach der Wurzel des

. Ursachenforschung

. Betroffene Regionen ausfindic - |
machen durch Auswertung
. von Fernerkundungsdaten

Héusern den Rest

Zusammenfuhrung
verschiedener Datenquellen

(Radar (BBD, EGMS)),

Laserscan (HVBG), T
Topografie (HVBG), Geologie = . = .
(HLNUG), Hydrologie -

(HLNUG), etc.) T e —

Offentliche Bereitstellung
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Einfuhrung - Motivation (2)

Detektion und Analyse von grof3flachigen Bewegungsmustern aus

Fernerkundungsdaten (Radar- und Laserscandaten)

BBD-Daten
* Sentinel-1 Daten

» Persistent Scatterer Interferometrie (PSI)

PS
* Punktdaten + Zeitreihen

* 50 m Abstand, heterogen verteilt
» 2015 - 2022 (ca. alle 6 Tage)

Digitale Gelandemodelle (DGM)
* Flugzeuggetragenes Laserscanning

Differenzenkarten

Diff = DGMZ.Epoche - DGMl.Epoche
. 1. Epoche: 2007-2014
2. Epoche: 2015-2021

1 m Raster

HESSEN
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Einfuhrung - Motivation (3)

Umwelt 4.0 — Cluster I.
Nutzung digitaler Gelandemodelle und Copernicus-Daten

Projektpartner: —
Hessisches Landesamt fur Naturschutz, Umwelt und Geologie {"I'LN-@

Fiir eine lebenswerte Zukunft
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] Daten & Datenaufbereitung
- Radarfernerkundung (SAR)

. SAR = Synthetic Aperture Radar
(Nutzt Flugrichtung als synthetische Empfangsantenne)

Increasing Frequency (v)
||n" ot ||u3 10 v (Hz)
1

Long radio waves

10° 104 10° 108 % (m)

. Hauptunterschiede zur optischen Fernerkundung: R AREN
« sendet Signale im Mikrowellenbereich

. + Aktives System
+  Seitlich blickend |
Misst Intensitat/Amplitude und Phase der empfangenden welle™ "

ainf) ——
sinfw 2l ——

T Amplitude
F |

wellenlange (T)

https://iwww.selma.hfmdk-frankfurt.de/akustische-grundlagen/ch05.html
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Daten & Datenaufbereitung
SAR Interferometrie (InSAR)

Bei min. zwei
Aufnahmen kann
aus der Anderung
der Phase eine
Ho6henanderung
Im Gelande in

_ R+AR \
abgeleitet werden. .

mm-Genauigkeit

Quelle: DLR
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Daten & Datenaufbereitung HE=S=n
Persistent Scatterer Interferometrie (PSI):E-

Aus der Anderung der Phase Uber die Zeit kann eine Deformationszeitserie abgeleitet
werden.

Es werden Persistent Scatterer (PS) genutzt

Diese haben iber die Zeit hinweg ein starkes Signal
v' z.B. Corner Reflektoren

v' Oder Gebaude

v Ahnliche rechtwinklige Objekte

Ungeeignet

— Obijekte, die diffus streuen
— Oder sich stark verandern

ke s i
R A - Yl .:-":.' gomm-f"-mmm
AR

Acqaisition‘ o 0 Acquisition 100

ap"Jpz- MMM
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Daten & Datenaufbereitung HESHES
Bodenbewegungsdienst Deutschland (BBD§_§-

Sentinel-1 (A&B) Zwillingssatelliten
« Start 2015 bis heute

 Uberflug alle 6 Tage: Deformationszeitreihe
« Bodenauflésung ca. 5x20 m

« Bewegung in Vertikaler und Ost-West Richtung

Sentinel-1 PSI 2015 - 2020 Suchbegriff hier eingeben Q

§ 4
= openhagen ~—
. o
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LITHUANIA
o
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EH Topografische Karten Sy - Xy ] a :

image@ESA '
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R SR 2
@8 Cologne) 5 > "‘-".'i " A ’ 2
russels Sl ; : 7 o
# [ Geologische Karten GRY el SR %
SELCIUM Ty MErankfurtiam) 3 A s
b i i a 35 rague O
o Luft-/Satellitenbilder < Sy g A
- (it s By PS| Legende
\ el E e N O vy
aris - T.,,.' R )
()
o

Sentinel-1 PSI mittlere Geschwindigkeit
2015 - 2020 [mm pro Jahr]

AUSTRIA
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Daten & Datenaufbereitung ESSEN
Bodenbewegungsdienst Deutschland (BBD

Main-Taunus:-
Kreis

Wigsb:aden

Wjile's'baden

Risselsheim

amiMainzs
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Digitale Gelandemodelle

Daten & Datenaufbereitung
Laserscanning - DGMs

8087
Scanner
Laser IMU (Drehwinkeln)

Bodenstationen

Hessen bisher 2x komplett beflogen
Bodenaufldsung 1x1 m
Bodenbewegung wird aus Differenzen
der zwei Befliegungen abgeleitet

https://www.doris.at/themen/basiskarten/als.aspx

12. Dezember 2023
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Daten & Datenaufbereitung
DGM-Differenzenkarten

Die Differenzenkarten zeigen die
Veranderung zwischen dem DGM
der ersten Epoche und dem DGM
der zweiten Epoche.

Differenzenkarte
(Rot: Senkungen > 0,5 m;
Blau: Hebungen > 0,5 m)

Quelle: Thomas Schmidtke, HLNUG

[ I (BBD Zeitreihe)
l | | | | | | | |IIIIIIIIIIIIII|IIIIIIIIIIIIII|IIIIIIIIIIIII1IIIIIIIIIIIIII|IIIIIIIIIIIIII|IIIIIIIIIIIIII|IIIIIIIIIIIIII|
| | | | | | | |
2007 2015 2022

Erste Epoche Zweite Epoche
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Daten & Datenaufbereitung HESSEN

Aufbereitung der DGMs (1/2) =%=

Das DGM der ersten Epoche und das DGM der zweiten
Epoche beziehen sich nicht auf das selbe
H6henbezugssystem (DHHN92 und DHHN16)

In Hessen liegen die Anderungen zwischen beiden
H6henbezugssystemen zwischen -6,6 und +3,5 cm

- Umrechnung erforderlich mittels HOETRA

https://www.hoetra2016.nrw.de/
Der Arbeitsgemeinschaft der Vermessungsverwaltung der Lander der
Bundesrepublik Deutschland (AdV)

Jede DGM-Kachel (1x1km) der ersten Epoche mit
Korrekturwert verrechnet

Héheninderungen zwischen DHHN92 und DHHN2016

Hoéhendnderung in mm

<7 [ sovis-20[ ]-tobis-5[ Jo-5 [T 1obis20 [l 50bis 75
Il 75 bis 50 [ 20bis-10 [ | sbis-0 [ | 5bis 10 [ 20vis so [l > 75
DHHNS2 und DHHN2016

Hohenanderungen zwischen

12. Dezember 2023

13


https://www.hoetra2016.nrw.de/

Daten & Datenaufbereitung
Aufbereitung der DGMs (2/2)

. Weitere Ungenauigkeiten durch:
Unterschiedliche Punktdichte der Laserscan-Punktwolke

wy T

(Erste Epoche 4 Punkte pro m?, Zweite Epoche 10-12 Punkte pro m?)

Springe und Durchbiegungen durch fehlende Erfahrung beim
Streifenausgleich/Streifenanpassung
Systematische Messungenauigkeiten

1 km

Differenz in m

-2,1000
-1,1000
-0,5000
-0,3000
-0,1500

0,1500 -

0,3000 -
B 0,5000 -
B 1.1000-
M 21000

- I <=-2.1000

- -1,1000
- -0,5000
- -0,3000
- -0,1500
- 0,1500
0,3000
0,5000
1,000
2,1000
50,0000

12. Dezember 2023
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Daten & Datenaufbereitung
Visualisierung der Daten

™. A
K Mo L il

S

BBD - Punktdarstellung Rasterdarstellung — 50 m  Rasterdarstellung — 250 m

12. Dezember 2023
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Daten & Datenaufbereitung
Ground Motion Analyser (GMA) (1/2)

Funktion

* Filtern der Daten nach
Gebieten, in denen
Bodenbewegungen
stattfinden

- Fokusgebiete

* Fokussierung auf Gebiete
mit starken Bewegungen, die
von mehreren Persistent
Scatterern angezeigt werden

. Ausschluss von Ausreil3ern

Methodik

Input:

 PSI (asce/desce)

Filtern: Hebungen/Setzungen
(Grenzwert -2mm/jahr bzw. +2mm/jahr)

Jeweils Raster fur:

« Summe der Bewegung

* Anzahl der PS

Erstellung 8 Raster
(ascel/desce, Hebungen/Setzungen)

Verschmelzung

Output:

» Raster: Aol Hebungen

 Raster: Aol Setzungen

12. Dezember 2023
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HESSEN

Daten & Datenaufbereitung

GMA Qutput

BBD
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Sentinel-1 PSI

mean velocity

2015 - 2021
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-2+10
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Fiir eine lebenswerte Zukunft

Ingenieurgeologie — TU Darmstadt

ZEITREIHENANALYSE DER
INSAR DATEN

222222222222222



I I — Zeitreihenanalyse
uG

Fiir eine lebenswerte Zukunft

Linear

beinhalten verschiedene

|
. « Bewegungen von PS
|
|

£ 60
Komponenten 2
— Linear (z.B. Tektonik) FE
— Saisonal (z.B. Temperatur) E” 50
— Transienten (z.B. Bergbau) ks

— Springe (z.B. Erdbeben)
« Bestimmung durch Inversion
* Quantifizierung durch

Zeitreihenanalyse
— Ermoglicht Korrelation mit
externen Daten

— Extrapolation von Trends 2000 2005 2010 2015 2020
Zeit

Anteil Komponente
(mm)
I
o
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HLF Zeitreihenanalyse (2)
uG

Fiir eine lebenswerte Zukunft

.  Bewegungen von PS
. beinhalten verschiedene Saisonal Sinus

Komponenten

— Linear (z.B. Tektonik) 5 %]
— Saisonal (z.B. Temperatur) £ Z 40
— Transienten (z.B. Bergbau) g& -
— Spriinge (z.B. Erdbeben) E
« Bestimmung durch Inversion 0
« Quantifizierung durch e FTTTTImmmmmm
Zeitreihenanalyse g 057
— Erméglicht Korrelation mit EE 001
externen Daten %“’ .
— Extrapolation von Trends = (| (| (| (| |
10

2000 2005 2010 2015 2020
Zeit

12. Dezember 2023
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I I — Zeitreihenanalyse (3)
ue

Fiir eine lebenswerte Zukunft

« Bewegungen von PS

H
H
beinhalten verschiedene
H
H

Saisonal Cosinus

Komponenten

— Linear (z.B. Tektonik) 5 %
— Saisonal (z.B. Temperatur) %340
— Transienten (z.B. Bergbau) %ézo
— Spriinge (z.B. Erdbeben) E
« Bestimmung durch Inversion 01,
* Quantifizierung durch SETTTITITT

Zeitreihenanalyse
— Ermoglicht Korrelation mit
externen Daten
— Extrapolation von Trends

Anteil Komponente
(mm)
o

LA RRRARRARRRARRL

2000 2005 2010 2015 2020
Zeit

12. Dezember 2023
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{"I'IF Zeitreihenanalyse (4) HESSEN

uG -u,;,,-, :%—«-
[ | =

Fiir eine lebenswerte Zukunft L gam
=]

|
. « Bewegungen von PS
|
|

beinhalten verschiedene Halbjahrl. Sinus
Komponenten o
— Linear (z.B. Tektonik) 5 o
— Saisonal (z.B. Temperatur) %’5‘40
— Transienten (z.B. Bergbau) gE o
— Spriinge (z.B. Erdbeben) E
0.

« Bestimmung durch Inversion ,
« Quantifizierung durch 0.10{ “

Quentfzerng : "M'""W“V "W MwMuﬂ\l lllwuw

— Ermoglicht Korrelation mit
externen Daten

2OI00 20I05 2OI10 20I15 2OI20

Zeit

|

© o o
o o o
un o i

—
L

Anteil Komponente
(mm)

— Extrapolation von Trends

12. Dezember 2023
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I I — Zeitreihenanalyse (5) e

uG -u,;,,-, :%—«-
[ | =

Fiir eine lebenswerte Zukunft L gam
=]

 Bewegungen von PS

H
H
beinhalten verschiedene
H
H

Halbjahrl. Cosinus

Komponenten o
— Linear (z.B. Tektonik) 5 %]
— Saisonal (z.B. Temperatur) %’E‘ 40 -
— Transienten (z.B. Bergbau) gE .

— Spriinge (z.B. Erdbeben) E
0

« Bestimmung durch Inversion

« Quantifizierung durch 0.050 w

Zeireienanalyse oo AR |

— Ermoglicht Korrelation mit
externen Daten

2OI00 20I05 2OI10 20I15 2OI20

Zeit

0.000 - |

: —0.025 A
— Extrapolation von Trends

Anteil Komponente
(mm)

12. Dezember 2023
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I I — Zeitreithenanalyse (6)
UG

Fiir eine lebenswerte Zukunft

« Bewegungen von PS

-
-
. Komponenten
-

beinhalten verschiedene Erdbeben
— Linear (z.B. Tektonik) ?.J, 00
— Saisonal (z.B. Temperatur) 2 E 40 -
— Transienten (z.B. Bergbau) gE .
— Spriinge (z.B. Erdbeben) g
0 -

« Bestimmung durch Inversion
* Quantifizierung durch 01

Zeitreihenanalyse
— Ermoglicht Korrelation mit
externen Daten
— Extrapolation von Trends

|
[
o
1

|
N
o

Anteil Komponente
(mm)

|
w
o

2000 2005 2010 2015 2020
Zeit

12. Dezember 2023
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HLF Zeitreihenanalyse (7)
uG

Fiir eine lebenswerte Zukunft

. « Bewegungen von PS
. beinhalten verschiedene Abrupte Bewegung

Komponenten 80 -
— Linear (z.B. Tektonik)

— Saisonal (z.B. Temperatur)
— Transienten (z.B. Bergbau)
— Springe (z.B. Erdbeben)

« Bestimmung durch Inversion

* Quantifizierung durch 10.01
Zeitreihenanalyse

— Ermoglicht Korrelation mit

externen Daten
— Extrapolation von Trends

[*2]
o

Gesamtbewegung
(mm)
N B
o o

o
1

~
wu
1

M
wu
1

Anteil Komponente
(mm)
un
o

0.0

2000 2005 2010 2015 2020
Zeit
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I I — Zeitreihenanalyse (8)
UG

Fiir eine lebenswerte Zukunft

« Bewegungen von PS

H
H
beinhalten verschiedene Transiente
H
H

Komponenten

— Linear (z.B. Tektonik)

— Saisonal (z.B. Temperatur)
— Transienten (z.B. Bergbau)
— Springe (z.B. Erdbeben)

« Bestimmung durch Inversion
* Quantifizierung durch 07

Zeitreihenanalyse
— Ermoglicht Korrelation mit
externen Daten
— Extrapolation von Trends

(mm)

Gesamtbewegung

|
wu
1

Anteil Komponente
(mm)
A
o

|
=
wu

2000 2005 2010 2015 2020
Zeit
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HESSEN

{"I'IF Zeitreihenanalyse (9) et
uc ==

Fiir eine lebenswerte Zukunft

 Bewegungen von PS

H
H
beinhalten verschiedene
H
H

Rauschen

Komponenten

— Linear (z.B. Tektonik) % jz_
— Saisonal (z.B. Temperatur) =E

— Transienten (z.B. Bergbau) gE 204
— Spriinge (z.B. Erdbeben) E 01

« Bestimmung durch Inversion -20 1

* Quantifizierung durch g 50
Zeitreihenanalyse g 251

— Erméglicht Korrelation mit EE 001
externen Daten = —25-

— Extrapolation von Trends E o,

2000 2005 2010 2015 2020
Zeit

12. Dezember 2023
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I I — Hotspots Sl

m (=
E= ==
Fiir eine lebenswerte Zukunft - =

Lineare Bewegung Saisonale Schwankungen

350000 400000 450000 500000 550000 600000 650000 350000 400000 450000 500000 550000 600000 650000

5700000
5700000

5650000
5650000

5600000
5600000

5550000
5550000

000

5500

350000 400000 450000 500000 550000 600000 650000 350000 400000 450000 500000 550000 600000 650000
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Fiir eine lebenswerte Zukunft

5515000 5516000 5517000 5518000 5519000 5520000 5521000

5514000

—— Fallbeispiel Crumstadt
uG Saisonale Bewegungen
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I I = Fallbeispiel Crumstadt et
uG Mogliche Ursachen ==

Fiir eine lebenswerte Zukunft

# Groundwater Wells 2 15 —— Inversion

 Ehem. Neckarauen: Quellfahige "
. a _ (b) Ground Motion in Crumstadt
Schichten (Torfe/Tone) R o] 1 2o

Verschiedene externe - il ERE AAAAAAL
Datenquellen zum Vergleich: L -
d) Niederschlag E T ek .
e) Temperatur
fy Grundwasser 7

ical

N U o w5 &
S

15 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022
Year

g) Fullstand Gasspeicher e, T
« Keine direkte Korrelation sichtbar
« Periodizitat mit Temperatur
vergleichbar
« Vertrauenswirdigkeit BBD
Daten? 0., (©

= Crumstadt = Allmendfeld (old)

@ 89 - Hahn (shallow} - Goddelau

— Vergleich mit EGMS zeigt - s
H g S, —~— %8
Abweichungen. e N N

Source: MND Energies
AND
015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

uuuuuuuuuuu
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—— Fallbeispiel Crumstadt
uG Mogliche Ursachen (2)

Fiir eine lebenswerte Zukunft

Dataset: Vertical

Point ID: Average of 131 points

Position: 2967684.35 N 4213854.58 E 91.94 m
Mean velocity: -1.14 mm/year

RMSE: 1.72 mm
{b) Ground Motion in Crumstadt
ling Damage | T 20 +  Median
= Data Range
12 - r wells 2 15 —— Inversion
I ]
10 - E, 10
T - =
i 5 5 \
— a
8 30 ;
§ -5

14 - | 1. Vertical: Average of 131 points @

6 7 5 ~
4 : = 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022
in - Year
2 N = (C) Ground Motion at Gas Storage
(shallog) =
-2 - e
o 470000
-4 11 UTM zone 328

Displacement mm
)

T 20
£
2 15
£ 10
4 £
-6 E 5
-8 7 1.0 § us
_ >
- 19 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022
,12 =1 Year
4 (e)
-1a % +  Riedstadt +  Morfelden —— Inversion
\ ‘ I ‘ \ ‘ | ‘ I ‘ | ‘ | ‘ | ‘ | | g ® Camstadt - ounheim
20180112 | 201809804 | 20190224 | 20190910 | 20200481 | 20201022 | 20210508 | 20211128 | 20220620 L i
20180424 20181114 20198531 20191221 20200712 20210201 20210818 20220310 20220930 g
E 10
Measurement date T 1 ]
.n - - 20 z H L i
« Vertrauenswirdigkeit BBD Jullll
2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022
Daten? UM @,
= < Crumstadt - Allmendfeld (old) ==
. . . © 89 - Hahn (shallow) - Goddelau z
— Vergleich mit EGMS zeigt
7 g
. g "‘\W/“\__m_ﬂ/\- —~—— %3
e ©
Abweichungen. IR0 e " N
I ,\/\\Mw\ﬁ g a
g g4 | Source: HLVUG L o | Source: 1D Energies
2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022
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Fallbeispiel Frankfurt
Linearitat

uG

Fiir eine lebenswerte Zukunft
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— Fallbeispiel Frankfurt
uG Details

Fiir eine lebenswerte Zukunft

. ( ) Inner City
(@) . £ o it
— E——— —
| © 207
5554000 4 = s Median mmm 95%range mmm 68%range —— Fit
" 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022
C
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E 5552000 E 01
()] : =
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2 5 —20
L
2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022
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=  Semi-Automatische Klassifikation =0
| |LNUG der LiDAR Differenzenpline o=
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] Zeitpunkten
* Verschiedene Ursachen:
. — Artefakte (Gebaude, Gewasser)
— Rauschen (Baume, Vegetation)
— Baustellen, Erdarbeiten
— Hangrutschungen, Flussmaander
« Maskierung und Filterung
— Flachengréf3e, Magnitude
— Entfernung vieler Artefakte

« Wenige Detektionen Ubrig
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I I == Semi-Automatische Klassifikation ==
uG der LiDAR Differenzenpline (2) =
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. — Artefakte (Gebaude, Gewasser)
— Rauschen (Baume, Vegetation)
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I I =  Semi-Automatische Klassifikation =0
uG der LiDAR Differenzenpldne (3) Egﬁ
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* Verschiedene Ursachen:
— Artefakte (Gebaude, Gewasser)
— Rauschen (Baume, Vegetation)
— Baustellen, Erdarbeiten
— Hangrutschungen, Flussmaander
« Maskierung und Filterung
— Flachengréf3e, Magnitude
— Entfernung vieler Artefakte

« Wenige Detektionen Ubrig
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—— Hangrutschungen
uG Einige Beispiele
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Hausen — Hoher Meissner N-Hirschberg GrolRalmerode
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—— Hangrutschungen
ueG Einige Beispiele (2)

Fiir eine lebenswerte Zukunft

Unterschiedliche geologische

Gegebenheiten:

— Hausen, Hoher Meil3ner:
¢ Basaltdiluvium am Rand der Meil3ner
Braunkohle

— GrolRalmerode:
* FlieRerden am Rand von ehem.
Braunkohletagebauanlagen

— Nidda:
+ Solifluktion an der Grenze von Tertiaren
Basalten und Tuffe
Unterschiedliche Morphologie
— Schwierige Automatisierung
— Auftreten haufig entlang von
Infrastruktur

Kriterienkatalog notwendig

HESSEN

Wannkopf/Grebenberg - Nidda
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Zusammenfassung und Ausblick

Neue Visualisierungsoption (Kachelansicht) der Radar-Daten flr
Hessen

Entwicklung einer automatisierten Detektion von Bodenbewegungs-
Hot Spots

Durchflihrung von Zeitreihenanalysen und Vergleich mit weiteren
Daten zur Ursachenforschung der Bodenbewegungen

Verschnitt mit Laserscandaten, um Anwendungsbereich zu erweitern

Erstellung eines Bodenbewegungsatlas flr das Bundesland Hessen
aufgrund von Fernerkundungsdaten

Offentliche Bereitstellung innerhalb des Geologie-Viewer des HLNUG
und innerhalb Geo-Portalen von hessischen Grof3stadten geplant
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Hessisches Landesamt fir Naturschutz, Umwelt und Geologie HESSEN

Vielen Dank fur lhre Aufmerksamkeit!

© Digitalel/Heibel
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