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Zusammenfassung

Deformationen der Erdoberflache sind das Ergebnis geologi-
scher Prozesse oder anthropogener MalBnahmen oder deren
Kombination. Beispiele sind tektonische Bewegungen, Hang-
rutschungen, Subrosions-, Auslaugungs- und Quellprozesse.
Die Deformationen treten darliber hinaus unter anderen in-
folge von Ol- und Gasextraktionen, Grundwasserbewirtschaf-
tung, (Alt-)Bergbau, Geothermienutzung, Tunnelauffahrungen
und Baugrubenmanagement auf.

Verformungen der Erdoberflache lassen sich seit mehr als
20 Jahren millimetergenau mit der satellitengestiitzten Radar-
interferometrie identifizieren und monitoren. Die Einsatzfahig-
keit und Genauigkeit des Verfahrens ist durch zahlreiche natio-
nale und internationale Forschungsprojekte, Pilotstudien und
Anwendungsfélle nachgewiesen.

Verursachen Bodenbewegungen Schaden, miissen die Ursa-
chen ergriindet und Fragen der Verantwortung und Kosten-
Ubernahme geklart werden. Seit dem Start der Radarsatelliten
Sentinel-1A und -1B des europdischen Copernicus Programms
stehen flaichendeckend umfangreiche Daten zum kostenfreien
Download zur Verfligung. Inzwischen kdnnen von zahlreichen
Akteuren und Interessengruppen Deformationsdarstellungen
Uber die Erdoberfliche gewonnen und verbreitet werden.
Daraus erwachst die Notwendigkeit fir Verformungen der
Erdoberfliche unabhéngige, qualitdtsgesicherte und allseits
anerkannte Rahmenwerte, Entscheidungsgrundlagen und Pro-
zessketten bereitzuhalten.

Daher stellt die BGR den satellitengestiitzten nationalen Boden-
Bewegungsdienst Deutschland (BBD) als WebGIS-Anwendung
zur Verfigung. Datensdtze der aufsteigenden und absteigen-
den Orbits der Copernicus-Satellitenmission Sentinel-1 sind in
Line of Sight (LOS) und als vertikale sowie Ost-West-Bewegun-
gen abrufbar. Die gesamte Flache Deutschlands ist durch kon-
sistente Bodenbewegungsdatenprodukte abgedeckt.

Schliisselworter: BodenBewegungsdienst Deutschland, BBD,
Copernicus, Sentinel-1, Persistent Scatterer Interferometrie, PSI

Summary

Deformations of the earth’s surface are the result of geological
processes or anthropogenic measures or a combination of these.
Examples are tectonic movements, landslides, subrosion, leach-
ing and swelling processes. Deformations also occur as a result of
oil and gas extraction, groundwater management, (abandoned)
mining, geothermal energy use, tunnel excavation and construc-
tion pit management.
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For more than 20 years, deformations of the earth’s surface can
be identified and monitored with millimetre precision using
satellite-supported radar interferometry. The applicability and
accuracy of the method has been proven by numerous national
and international research projects, pilot studies and applica-
tions.

If ground motions induce damage, the causes must be investigat-
ed and questions of responsibility and cost absorption clarified.
Since the launch of the radar satellites Sentinel-1A and -1B of
the European Copernicus programme, comprehensive data has
been available for download free of charge. In the meantime, nu-
merous actors and interest groups can obtain and disseminate
deformation representations of the Earth’s surface. This makes
it necessary to provide independent, quality-assured and univer-
sally accepted framework values, bases for decision-making and
process chains for deformations of the Earth’s surface.

Therefore, BGR provides the satellite-based national Ground Mo-
tion Service Germany (BBD) as a WebGlIS application. Data sets
of the ascending and descending orbits of the Copernicus satel-
lite mission Sentinel-1 are available in Line of Sight (LOS) and as
vertical and east-west movements. The entire land area of Ger-
many is covered by consistent ground motion data products.

Keywords: BodenBewegungsdienst Deutschland, BBD, Coperni-
cus, Sentinel-1, Persistent Scatterer Interferometry, PSI

1 Hintergrund

Deformationen an der Erdoberfliche werden fast immer
durch die Eigenschaften des Untergrunds und seiner Nut-
zung verursacht. Diese geologischen und geophysikali-
schen Gegebenheiten zu erfassen, geogene Prozesse zu
interpretieren, Auswirkungen der Nutzung vorherzusagen,
zu beobachten und diesbeziiglich zu beraten, ist Kern-
aufgabe der Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und
Rohstoffe (BGR). Sie berit die Bundesregierung in Bezug
auf Georisiken und nachhaltiges Georessourcenmanage-
ment. Die BGR aggregiert fiir die gesamte Landesfldche
Deutschlands geologische, geophysikalische, bodenkundli-
che, hydrogeologische und weitere vergleichbare Geodaten
(vgl. Abb. 1, BGR-Produktcenter, www.bgr.bund.de).
Anthropogene Ursachen fiir Oberflichendeformatio-
nen, die hier als Bodenbewegungen bezeichnet werden,
sind Auswirkungen der Grundwasserbewirtschaftung,
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Erd6l- und Erdgasférderung, Geothermie, Speicherung
von Kohlenwasserstoffen sowie des (Alt-)Bergbaus und
von VerpressungsmafSnahmen. Natiirliche Prozesse wie
Sedimentkompaktion, Gesteinsquellung und -schrump-
fungen, Torfschwund oder -aufwuchs, Hangbewegungen,
Subrosion, Erdfille und tektonische Aktivitit konnen Lage-
verdanderungen an der Erdoberfliche verursachen. Defor-
mationen der Erdoberfldche bzw. Bodenbewegungen sind
hier ausschliefSlich Bewegungen einer duferlich unveran-
derten Erdoberflache. Massenabtriage oder -auftrige durch
Baggerarbeiten oder Aufschiittungsmafinahmen, Erosion,
Denudation und Sedimentation werden nicht erfasst.
Gabriel et al. (1989) und Massonnet et al. (1993) zeigten,
dass sich mit der satellitengestiitzten Radarinterferometrie
Bodenbewegungen mit einer Prézision von wenigen cm
bestimmen lassen. Ferretti et al. (1999, 2000) zeigten, dass
sich mit der Permanent Scatterer Interferomtrie (PSI) sehr
langsame Bewegungsgeschwindigkeiten der Erdoberflidche
mit einer Prézision von wenigen mm pro Jahr detektieren
lassen. Die Einsatzfihigkeit und Genauigkeit der Satelliten-
radarinterferometrie ist durch nationale und internationa-
le Forschungsprojekte wie z. B. GMES4Mining, Terrafirma,
PanGeo, Lampre oder Subcoast vielfach nachgewiesen
(Adam et al. 2009, Bateson 2011, Heleno et al. 2011, Co-
merci et al. 2015, Raspini et al. 2016). Mit den Daten der
Radarsatelliten Sentinel-1A und -1B des europaischen Co-
pernicus-Programms (www.copernicus.eu, Hoffmann und
Schultze-Lieckfeld 2020) sind seit 2014 Radardaten offent-
lich, kostenfrei, mit hoher zeitlicher Auflosung (6 Tage)
und langfristig verlésslich verfiigbar. Daher miissen fiir
Deformationen der Erdoberfliche unabhéngige, qualitats-
gesicherte und allseits anerkannte Rahmenwerte, Ent-
scheidungsgrundlagen und Prozessketten bereitgehalten
werden. Zu diesem Zweck und um in Deutschland den ho-
hen Informationsgehalt der Radardaten fiir Planungs- und
Monitoringaufgaben und zur Gefihrdungsanalyse in der

Prozesse:

Praxis zu nutzen, betreibt die BGR den satellitengestiitzten
nationalen BodenBewegungsdienst Deutschland (BBD).

2 Zielsetzung

Nach ausfithrlichen Diskussionen mit den betroffenen Ak-
teuren in Deutschland wurden von der BGR die nachfol-
genden Anforderungen an den BBD kompiliert:

® Blattschnittfreie, konsistente, einheitliche und {iberre-
gionale Auswertung und Darstellung der Radarsatelli-
tendaten mit mittlerer Auflosung.

® Landes- und Kommunalbehoérden konnen satelliten-
gestiitzte Bodenbewegungsinformationen zur effizien-
ten und optimierten Erledigung ihrer Aufgaben nutzen
(Setzungen, Bau- und Bergaufsicht, Raumplanung, Ge-
fahrenabwehr, Information der Bevolkerung, ...).

m Fritherkennung der Gefihrdung von Bevolkerung und
Infrastruktur; Schadensbegrenzung, Risikominimie-
rung.

® Terrestrische Vermessungen kénnen auf zeitliche und
raumliche Hot Spots konzentriert werden.

® Optimierung der Mittelpriorisierung zur Gefahren-
abwehr und der Raumplanung.

® Beitrige zur Beweissicherung.

® Verbesserung der Zuordnung von Ursache und Wir-
kung bei Bodenbewegungen.

® Information der Bevolkerung.

® Tnitijerung detaillierterer Untersuchungen.

m Beitrag zur Anpassung an den Klimawandel (Monito-
ring von Kiistenabsenkung, Grundwasserabsenkungen
und Torfschwund/Renaturierungserfolge).

m Beitrag zur Energiewende (Monitoring von Bodenbe-
wegung durch Kavernenspeicher, Geothermie-Kraft-
werke, Identifikation geeigneter Endlagerstandorte).
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* Erdgas- und Erdélférderung

* Bodenkompaktion in Kiistengebieten
* (Salz-)Tektonik

* (Alt-)Bergbau, Grubenwasseranstieg
* Erdrutsche

= Subrosion

* Torfschwund/Renaturierung

* Geothermienutzung

= Grundwasserbewirtschaftung Abb. 1:

* Tunnelauffahrungen und Baugrubenmanagement Geologische
Ubersichtskarte

Potenzielle Anwendungen: Deutschlands

* Regionalplanung 1:1.000.000:

* Infrastrukturmonitoring o
Prozesse, die Bo-

* Umweltschutz

* Hochwasserschutz denbewegungen
verursachen.

* Landesvermessung
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3 Konzept

Den Anforderungen folgend wurde das Konzept des BBDs
entwickelt (Kalia et al. 2014, 2017). Das Konzept besteht
aus vier wesentlichen Elementen (siehe Abb. 2): Synthetic
Aperture Radar (SAR) Daten, Bodenbewegungsdaten und
Produkten, einer Service-Plattform und Nutzern. Die blaue
Ebene stellt das Basisprodukt des BBDs dar, die bundes-
weit von der BGR bereitgestellten Bodenbewegungsdaten
und ihre Bereitstellung auf der Basis der SAR-Daten der

SAR-Daten Bundesweite PSI-Datenprodukte

Copernicus
Mission

Kalibrierung/
Validierung

PSI Wide-Area
processing

GNSS, Nivellement
Geologie
Bodenkunde
Berg-/Tagebau

Wetter-, Erdgezeiten-,
Plattentektonikmodell

Beitragende

Missionen Zoom Produkte

Validierung

| Betrieben von Industrie

Betrieben von BBD

Abb. 2: Konzept des BBD

Copernicus Sentinel-1-Mission. Die orange Ebene bildet
nutzergetriebene, anforderungsspezifische raumliche und/
oder zeitliche Zoomprodukte unter Nutzung beitragender
und/oder dritter Satellitenmissionen ab.

Die Sentinel-1 SAR-Mission ist besonders gut fiir einen
nationalen Bodenbewegungsdienst geeignet, weil sie lang-
fristig ausgerichtet ist und die Aufnahmeplanung fiir die
Landoberfliche Europas eine vollstindige Abdeckung
mit hoher zeitlicher Auflésung (6 Tage Wiederholungs-
rate) vorsieht. So besteht eine hohe Verfiigbarkeit fiir die
gesamte Landesfliche. Der reguldre Aufnahmemodus von
Sentinel-1 iiber Landoberflichen ist der interferometric
wideswath (IW) Modus. Dieser ist durch eine grofle
Schwadbreite von ca. 250 km bei einer mittleren rdum-
lichen Auflésung von ca. 20 m x 5 m charakterisiert. Die
Sentinel-1-Rohdaten werden, wie im blauen Bereich skiz-
ziert, mittels PSI-WAP-Prozessierung (Adam et al. 2011,
2013, Goel et al. 2016, Adam 2019) zu bundesweiten Bo-
denbewegungsdaten verarbeitet. Die Daten werden 6ffent-
lich tber eine WebGIS-Anwendung innerhalb der Ser-
vice-Plattform zur Verfiigung gestellt. Es ist vorgesehen,
neben den bundesweiten Datenprodukten auch regionale
Produkte fiir spezielle Anwendungen bereitzustellen. Auf-
grund der mittleren rdumlichen Auflosung der Senti-
nel-1-IW-Daten liegt der primidre Anwendungsbereich auf
regionaler Skala.

Value-Adding

Value-Adding s

Erginzend zu den Daten und Produkten des BBDs sind
in der orangen Ebene von der Industrie angebotene Zoom-
Produkte im Konzept enthalten. Zoom-Produkte basieren
auf raumlich und zeitlich hoch oder sehr hoch aufgelosten
und an die jeweilige Aufgabenstellung angepasst verarbei-
teten SAR-Daten und koénnen so auch Anwendungen auf
lokalen Skalen bedienen (z.B. Bewegungen einzelner Ge-
bédude). Ein Marktplatz auf der Service-Plattform dient der
zentralen Informationsweitergabe beziiglich angebotener
Zoom-Produkte.

Nutzer

Service-Plattform

—
Dokumentation

Im BBD sind fiir die gesamte Fliche der Bundesrepu-
blik die radarinterferometrischen Bodenbewegungsdaten
spezifiziert, kalibriert und validiert. Die blattschnittfreie
deutschlandweite PSI-WAP-Darstellung basiert auf den
Sentinel-1-Rohdaten unter Einbindung der GNSS-Infor-
mationen des Integrierten Geodétischen Referenznetzes
Deutschlands (GREE, https://gref.bkg.bund.de) und der
SAPOS®-Daten (Satellitenpositionierungsdienst der deut-
schen Landesvermessungen, www.sapos.de). Sie ist mittels
einer WebGIS-Anwendung kostenfrei zuganglich.

4 Umsetzung
4.1 Prozessierung und PSI-WAP-Ansatz

Die Synthetic Aperture Radar (SAR) Daten der Sentinel-1-
Satelliten werden mittels der Persistent Scatterer Interfero-
metry (PSI) verarbeitet. Bei dieser Technologie werden in
einer Bildserie (synonym werden auch die Begriffe »Bild-
stapel« oder » Aufnahmestapel« verwendet) von Radarauf-
nahmen des gleichen Gebietes zu aufeinanderfolgenden
Zeitpunkten eine grofie Zahl von kohérenten Objekten sta-
tistisch identifiziert (sog. Persistent Scatterer, PS).
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Die Persistent Scatterer entsprechen an der Erdober-
flaiche vorhandenen kiinstlichen Objekten, wie z.B. Ge-
bduden, Hochspannungsmasten, Infrastruktur oder natiir-
lichen, wie z.B. Gesteinen. Jeder PS wird durch einen iiber
mehrere Jahre gemittelten Geschwindigkeitswert (ausge-
driickt in mm/Jahr) und eine Zeitreihe der Bewegungen
charakterisiert. Fiir jeden PS wird die Zeitreihe der Bewe-
gungen von der ersten Sentinel-1-Aufnahme bis zur letzten
ausgewerteten Sentinel-1-Aufnahme berechnet.

Differenzielle SAR-Interferometrie

Aufgrund der Phasenmehrdeutigkeit werden die Ent-
fernungsinderungen relativ zu einem als unbewegt ange-
nommenen Referenzpunkt geschitzt. Bei den dargestellten
Entfernungsianderungen handelt es sich aufgrund des SAR-
Aufnahmeprinzips um eine eindimensionale Messung ent-
lang der Sichtlinie des Satelliten (LOS, Line of Sight). Die
LOS-Geometrie wird durch den Einfallswinkel und die von
der Flugrichtung abhéngige Blickrichtung des Satelliten-
sensors beschrieben. Die Copernicus Sentinel-1-Satelliten

Interferometrische Phase:

N {fﬁ = gﬁ.‘r’}-‘e)(:: B} + ¢d’ﬂfo + ¢mmo + ¢um’sﬂ

4
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Quelle: Veréndert nach Eineder und Bamler (2021)

Die BBD PSI-Daten basieren auf Zeitreihen von SAR-
Aufnahmen des interferometric wide (IW) swath mode.
Diese sind gekennzeichnet durch eine mittlere rdumliche
Auflosung von ca. 5m x 20 m. Das Aufnahmeprinzip
einer SAR-Aufnahme basiert auf der Abstrahlung mono-
chromatischer elektromagnetischer Strahlung durch eine
SAR-Antenne, Streuung bzw. Reflektion an der Erdober-
fliche und Empfang des auf demselben Weg zuriickge-
streuten Teils der Strahlung. Die Wellenldnge der verwen-
deten elektromagnetischen Strahlung liegt bei Sentinel-1
im C-Band des Mikrowellenbereichs des elektromagne-
tischen Spektrums und betrigt 5,6 cm. Im Rahmen einer
interferometrischen Verarbeitung wird die Phase von zwei
zu unterschiedlichen Zeitpunkten aufgenommenen SAR-
Aufnahmen {iberlagert (repeat pass Interferometrie). Das
Ergebnis ist die interferometrische Phase, die - neben
anderen Einflussgrofien (Gelindetopographie, atmospha-
rische Eigenschaften, etc.) — eine Funktion der Entfer-
nungsinderung zwischen Satelliten und Erdoberflache ist
(Gabriel et al. 1989, Massonnet et al. 1993, Eineder und
Bamler 2021, Abb. 3). Durch eine statistische Auswertung
der interferometrischen Phase einer Vielzahl von SAR-
Aufnahmen, aufgenommen iiber einen Zeitraum von meh-
reren Jahren, wird die Entfernungsanderung, ausgedriickt
als mittlere Geschwindigkeit und Bewegungszeitreihe, pra-
zise geschadtzt (Feretti et al. 2001, 2011, Goel et al. 2016,
Parizzi et al. 2021).
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Abb. 3:

Prinzip der differenziellen SAR-
Interferometrie. Die gemessene
interferometrische Phase (¢)
setzt sich aus mehreren Phasen-
anteilen zusammen. Diese sind
u.a. verursacht durch Topogra-
phie (¢4p,), Deformation (¢ ),
Atmosphare (¢,,,) und Rau-

Fig.: © DLR SChen (¢naise)~

umrunden die Erde auf einem polnahen Orbit, weshalb die
Flugrichtung zum einen von ca. Nord nach Siid (descen-
ding/absteigender Orbit) und zum anderen von ca. Sid
nach Nord (ascending/aufsteigender Orbit) ausgerichtet
ist. Da die SAR-Antenne eine rechtsblickende Schragsicht
nutzt, wird die Erdoberfliche beim descending Orbit von
ca. Ost nach West beobachtet, bzw. beim ascending Orbit
von ca. West nach Ost. Aufgrund der LOS-Geometrie und
insbesondere der Flugrichtungen sind PSI-Daten sensitiv
fiir Deformationen der Erdoberfliche in vertikaler und in
Ost-West-Richtung. Deformationen in Flugrichtung der
SAR-Satelliten (d. h. ca. Nord-Stid-Richtung) konnen durch
die LOS-Geometrie nicht detektiert werden. Zur weite-
ren Vertiefung in das Thema PSI eignen sich beispiels-
weise die vom BMWi geférderten Schulungsmaterialien
des EO College (https://eo-college.org) oder Feretti et al.
(2014).

4.2 Moglichkeiten und Grenzen des Ansatzes
fur ganz Deutschland

Die BBD PSI-Daten kénnen zur Charakterisierung von
Deformationen mit Geschwindigkeiten von ca. £ 2 mm pro
Jahr bis zu einigen cm pro Jahr und einer raumlichen Aus-
dehnung von wenigen hundert Metern bis zu mehreren
Zehner Kilometern genutzt werden. Ursachen fiir solche
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Oberflachendeformationen sind beispielsweise (Alt-)Berg-
bau, Erdgasforderung und der Betrieb von Kavernen-
speichern (vgl. Abb. 2). Je nach Ausprigung und Mess-
punktdichte konnen auch Gebédudesetzungen in setzungs-
empfindlichen Boden oder Hangrutschungen detektiert
werden. Kleinrdumige Oberfldchendeformationen wie z. B.
Erdfille oder Tagesbriiche konnen mit den BBD PSI-Daten
in der Regel nicht detektiert werden. Sehr grofirdumige
Oberflachendeformationen verursacht durch tektonische
Prozesse konnen mit den BBD PSI-Daten, aufgrund der
Ausdehnung und der geringen Deformationsrate, nur ein-
geschrankt detektiert werden. Bekannte grofirdumige Be-
wegungen wie die Erdgezeiten oder die plattentektonische
Verschiebung Europas nach Nordosten sind rechnerisch
korrigiert (Rodriguez Gonzalez et al. 2018).

In Gebieten mit Vegetationsbedeckung und tiber Was-
serflichen erfolgt eine stindige Anderung der Oberfla-
chengeometrie (Blatterrauschen, Wellen, etc.). Konsequenz
ist ein inkohérentes Riickstreuverhalten der elektromagne-
tischen Wellen, sodass die interferometrische Phase wegen
der temporalen Dekorrelation keine Information mehr
beinhaltet. Bodenbewegungen kénnen in diesen Gebieten
nicht ermittelt werden. In bewegtem Terrain wie Gebirgen
kommt es aufgrund der SAR-typischen Schrégsicht zu per-
spektivischen Bildverzerrungen (Layover, Radarschatten),
die sich negativ auf die PS-Verteilung auswirken.

4.3 GNSS Kalibrierung

Basierend auf dem Koordinatenmonitoring der national
verfiigbaren GNSS-Referenzstationen des GREF-Netz-
werks des Bundes und der SAPOS°®-Daten der Lander
wurden Koordinatenzeitreihen fiir die Kalibrierung und
Validierung der BBD PSI-Datenprodukte genutzt. Hierzu
waren Homogenisierungen der raumlichen Bezugssyste-
me und Zeitreihenanalysen notwendig (Brockmeyer et al.
2018, Brockmeyer 2019). Diese wurden vom Bundesamt
fiir Kartographie und Geodédsie (BKG) und vom Landes-
amt fiir Geoinformation und Landesvermessung Nieder-
sachsen (LGLN) umgesetzt.

Fiir die Kalibrierung des ersten bundesweiten PSI-WAP-
Datensatzes stellte das BKG die Daten von 40 GREF-Sta-
tionen zur Verfiigung. Sechs der Stationen konnten nicht
tiir die Kalibrierung verwendet werden, weil die Zeitserien
Artefakte aufwiesen. Die Daten von neun ausgewdhlten
Stationen wurden fiir die Validierung reserviert. Somit
wurde das erste BBD PSI-Teilprodukt auf 25 GREF-Statio-
nen kalibriert.

Die fiinf Datensdtze der aktuell verfiigbaren BBD PSI-
Produkte wurden auf 108 SAPOS-Stationen kalibriert und
auf 122 Stationen validiert. Dazu wurden die Daten von
272 SAPOS-Stationen untersucht. 230 Stationen waren fiir
die Verwendung im BBD qualifiziert (Brockmeyer et al.
2018, Brockmeyer 2019).

5 Der BBD WebDienst - Hintergriinde
und wichtigste Anforderungen

Inhalt der Webanwendung sind Punktdaten, die aus der

PSI-Prozessierung von Sentinel-1 SAR-Daten stammen

und die tiber Bodenbewegungen in Deutschland Auskunft

geben. Die Attribute Versatz und Geschwindigkeit der Be-
wegung sind in Zeitreihen erfasst. Herausfordernd sind
insbesondere die grofien und weiter ansteigenden Daten-
mengen. Ein bundesweites BBD PSI LOS Datenprodukt
hat aktuell z. B. mehr als 50 Millionen Messpunkte (verteilt
iber ganz Deutschland) mit jeweils ca. 200 Messzeitpunk-
ten, die in den Zeitreihen hinterlegt sind. Ein aktuelles BBD

PSI LOS Datenprodukt umfasst damit mehr als 10 Milliar-

den Dateneintrége. Die Bereitstellung von Ascending und

Descending LOS-Datenprodukten fithrt zu einer Verdop-

pelung der Datenmenge. Die Bereitstellung von zwei bewe-

gungszerlegten Produkten (vertikale und Ost-West-Rich-
tung) fihrt ebenfalls zu einem Anstieg der Datenmenge.

Somit umfasst ein BBD PSI-Datenprodukt, bestehend aus

vier Datenlayern (Ascending-/Descending LOS, vertikal

und Ost-West), mehr als 25 Milliarden Dateneintrage.

Die sich aus dem Konzept und den massenhaften PSI-
Daten des BBD ergebenden Anforderungen an die Web-
anwendung sind:
® performante und interaktive Visualisierung der BBD

PSI-Datenprodukte, d.h. der Geschwindigkeit und der

Zeitserien,
® dynamische Abfragen nach Geschwindigkeit und Ko-

hérenz,

® Einbindung in lokale GIS {iber Download und Web-
Map-Service,

m Uberlagerung mit bundesweit verfiigbaren themati-
schen Daten (z.B. (Hydro-)Geologie, Bodenkunde,
Bergbau),

® jihrliche Aktualisierung des bundesweiten Datenpro-
duktes,

m Aktualisierung fiir einige Gebiete in Deutschland bis zu
alle 6 Tage.

Um diese Anforderungen zu erfiillen wurde erstmals eine
moderne BigData-Anwendung in der BGR-Geodaten-
infrastruktur umgesetzt. Diese basiert u.a. auf dem Spatio-
temporal-BigData-Store und dem GeoAnalytics Server der
Firma ESRI® (Kalia und Vienken 2019, Kalia et al. 2020).
Bereits im BBD WebGIS umgesetzt ist die jahrliche Aktu-
alisierung der bundesweiten BBD Ascending-/Descending
LOS-Datenprodukte, eine interaktive Visualisierung, dy-
namische Abfragen, der Download (max. 400 km?, grofie-
re Gebiete auf Nachfrage) und die Uberlagerung mit the-
matischen Daten. Die aktuellen Entwicklungen umfassen
die Einbindung der bewegungszerlegten Layer und die
Einrichtung eines Web-Map-Service. Die langfristige Ent-
wicklung umfasst die Aktualisierung fiir einige Gebiete bis
zu alle 6 Tage und ggf. die Einbindung der Datenprodukte
des European Ground Motion Service (EGMS) (Crosetto
et al. 2020). Damit kénnen dann auch grenziiberschrei-
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tende Prozesse wie z. B. die in Zittau im Dreildndereck mit
Polen und Tschechien beobachteten Bodensenkungen im
Gesamtzusammenhang analysiert werden (Abb. 4).

Der BBD WebDienst ist unter https://bodenbewegungs
dienst.bgr.de abrufbar. Der Zugriff ist fiir interne und ex-
terne Nutzer (Offentlichkeit, Politik, 6ffentliche Verwal-
tung, Forschung, Unternehmen) kostenfrei.

6 Fazit und Ausblick

Im Rahmen der Umsetzung des Konzeptes des BBD wur-
den die ersten bundesweiten Sentinel-1 PSI-Datenproduk-
te erstellt. Der speziell fiir grofle Flichen optimierte PSI-
Prozessor des DLR-IMF (Deutsches Zentrum fir Luft- und
Raumfahrt, Institut fiir Methodik der Fernerkundung) und
die bei der PSI-Prozessierung verwendeten Zusatzdaten
(Rodriguez Gonzalez et al. 2018, Adam 2019) ermog-
lichten eine hohe Qualitit der Bewegungsmessung. Diese
wurde durch BGR-interne Studien und begleitende Pilot-
studien (u.a. durch die Staatlichen Geologischen Dienste,
Landesbergdamter, Landesvermessungsimter) wiederholt
bestitigt.

Um das Sentinel-1 PSI-Datenprodukt fiir eine breite Of-
fentlichkeit nutzbar zu machen, wurde die BBD WebGIS-
Anwendung erstellt und veréffentlicht. Eine Anforderung
an die BBD WebGIS-Anwendung war die performante
interaktive Visualisierung der massenhaften PSI-Daten.
Dazu wurde erstmals BigData WebGIS-Technologie in der
Geodateninfrastruktur der BGR verwendet. Werkzeuge
fir die explorative Datenanalyse, zusdtzliche bundesweite
Datenebenen (z.B. bzgl. Geologie, Bergbau, Bodenkun-
de), Nutzungshinweise, Download- und ein Web-Map-
Service sowie die Verkniipfung in Datenrepositorien
(z.B. GDI-DE/Geoportal.de, GEOSS/Geoportal.org) run-
den die BBD WebGIS-Anwendung ab. Sowohl das Senti-
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Abb. 4:

Subsidenz in der Region
Zittau verursacht durch
GW-Senkung fiir den
Tagebau Turow in Polen
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nel-1 PSI-Datenprodukt als auch die WebGIS-Anwendung
werden jahrlich aktualisiert.

Durch die Implementierung des BBD werden die Bo-
denbewegungsinformationen aus satellitengestiitzter SAR-
Interferometrie ihr breites Nutzungsspektrum weiter ent-
falten (vgl. z.B. Lege et al. 2019, Rieken et al. 2019, Bett-
zieche 2020, Brockmeyer et al. 2020). Die Konzepte des
BBD und des europdischen Bodenbewegungsdienstes
EGMS (Crosetto et al. 2020), im Sinne einer Basisinfor-
mation, werden von deutschen und europdischen Nut-
zergruppen unterstiitzt. Anzumerken ist, dass fiir viele
Anwendungen - insbesondere fiir das Infrastrukturmoni-
toring - rdumlich und/oder zeitlich sehr hoch aufgeloste
und speziell auf die jeweilige Aufgabenstellung angepasste
»Zoom-Produkte« benotigt werden.

Die zukiinftigen Entwicklungen des BBD umfassen
Studien neuartiger Prozessierungsalgorithmen (z.B. An-
sari et al. 2018) bzgl. des bundesweiten Datenprodukts,
hohere Aktualisierungsraten fiir bestimmte Gebiete, die
semi-automatisierte Informationsextraktion aus den PSI-
Datenprodukten und den Ausbau der BBD WebGIS-An-
wendung.
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