AlljAL e ME £ oo
GEO++ Q 10 9: 4 | Hannover - ;'p g,”allishtla

Offentlicher Abschlussbericht firr die Leibniz-Informationszentrum Technik und
Naturwissenschaften und Universitétsbibliothek (TIB) an der Leibniz Universitat Hannover

Projektpartner:

ALLSAT GmbH Geo++ GmbH Leibniz Universitat Technische
Hannover, Universitat Clausthal,
Geodatisches Institut Institute of

Geotechnology and
Mineral Resources

Forderkennzeichen:

19F1147A 19F1147B 19F1147C 19F1147D

Verbundvorhaben:

Untersuchungen zur Eignung einer Datenfusion von Daten aus Open Data
Quellen (GNSS- und SAR-Daten sowie Gebaude- und Verkehrsmodelle,
insbesondere von SAPOS, BKG und Copernicus Prog) - OpenData4infMon

Laufzeit des Vorhabens: 01.03.2023 - 31.08.2024

Berichtszeitraum: 01.03.2023 - 31.08.2024

Hannover, Clausthal-Zellerfeld im 03.2025

Gefordert durch:
% Bundesministerium
28> | fir Digitales
und Verkehr
@
[ J Das Startkapital fiir die Mobilitdt der Zukunft

aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen Bundestages




Abschlussbericht OpenData4infMon; Stand: 05.05.2025 13:10

Inhalt
1 Darstellung des Projekts. ... 4
1.1 Motivation der ProjektPartner ...........uuiiii i e e e et e e e e e e an e 4
1.2 VerDUNAPAITNET ... 4
1.2.1 GefOrderte INSTULIONEN ... ....uuueuueeireeeieeiieeieeieaeeeaeeeeeeeeaeeeeeeeeeseeeeeseeeeeeeeeeeeeeeeeneneennes 4
1.2.2 Assoziierte Partner — Zusammenarbeit mit anderen Stellen ............cccccccvviviinnnnns 5
LB PrOJEKIZIEIE ... 5
L4 ZI I U et 6
1.5 Wissenschatftlicher und technischer Ausgangspunkt............cccoooeeviiiiiiiiiiiiieeeeceeviiinn. 6
1.6 Bekanntgewordene Fortschritte auf dem Gebiet des Vorhabens bei Dritten................. 6
1.7 Generelle ProjektidEe ... 7
1.8 Zielsetzungen des Projekts und Forschungsfragen..........cccccooiviiiiiiiiiiiii e, 7
2 EINGENENE DarStelIUNG ....uuni e e e e e e e e e a e e e e 7
2.1 UNtersuChUNGSODJEKL ........coviiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeee e 7
A2\ =1 o o T USRS 9
G  F- (= g o (U= T o PSSP 10
3.1 0peN Data QUEIIEN ... e e e e e e e aaaae 10
3.2 LoKal erNODENE DAEN.......cceiiiiiii et e e e e et e s e e e e e e e e aaaae e a e e e e aaeeeanees 12
NN 1YY= o (1 T PP 13
A1 GINSS .ottt nnnnen 13
4.1.1 GNSS-DEMONSITALON ...euiiieiii et e e et eeaea s 15
4.2 Erganzende SENSOTK VOI OFT........uuuuuuuieiiiiiiiiiiiiiiuiiiiiiieeeeiisesiieseeeeeseeeeeeessneaneeesenensnnnee 16
4.3 Prozessierung Radar-Daten SAR vOn Sentinel-1...........ccoovviiiiiiiiiieeeiieicieee e 16
4.4 Gebaudemodelle-Klassifikation von Persistent Scatterer-Punkten unter Verwendung
von LoD2-Gebaudemodellen und GIS-SOftWare ..........cooovieiiiieiiieeeeeeeeee e 21
4.5 Klassifizierung von Persistent Scatterer-Punkten mittels Maschinellen Lernens (Kl)...23
4.6 Qualitatssicherung der SAR-DAEN .........ceoiiiiiiiiiicice e e e aaanes 26
4.6.1 Zeitliche MOdelli rUNG.......ccooeeeeeeeeeeeee e 26
4.6.2 Raumliche Modellierung ..o 28
A = (= 1 11 o o SRR 33
L = {0 = o] 1L 33
5.1 ErgebniS-POral ........cceiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieieeeeeeee ettt 33
5.2 Bereitstellung der Daten fir Dritte (Interessenten und NULZer) ...........coevvvvvvviiiiieenennnn. 35
5.3 Aufzahlung der wichtigsten wissenschatftlich-technischen und anderer wesentlicher
(0 1= 0] 1S =TSP 36
5.4 Beitrage zu forderpolitischen Zielen .............oovvvviiiiiiiiiiiiiiiiiii 37
5.5 AnWeNder-FEEADACK............uuiiii e 38
5.6 Veroffentlichung der Ergebnisse und Einbindung des wiss. Nachwuchses ................. 39

20250331_Abschlussbericht_OpenData4infMon_final_TIB 2/43



Abschlussbericht OpenData4infMon; Stand: 05.05.2025 13:10

6 Verwertbarkeit der ErgebniISSE .......cooooiiiiiiee 39
T OffBNE FragBN ..o 39
B LB ALUT .o 40
LS I AN o] o] (o (U1 To FoV 2= = ol o 1SS 41
10 TabelleNVEIrZEICNNIS ... .ccie et e e e ettt e e e e e e e e eanea s 43

20250331_Abschlussbericht_OpenData4infMon_final_TIB 3/43



Abschlussbericht OpenData4infMon; Stand: 05.05.2025 13:10

1 Darstellung des Projekts

1.1 Motivation der Projektpartner

Die alternde Infrastruktur auf dem Landweg, der Schiene und dem Wasser erfordert
bedeutende Ressourcen fir die Sicherstellung der Betriebssicherheit. Das Monitoring von
Deformationen, insb. an Briickenbauwerken und anderen wichtigen Infrastrukturen, verursacht
durch Alterung, Materialermidung und langsam (auch klimabedingt) verlaufende
Bodenbewegungen, ist derzeit sehr kostenintensiv. Es gilt daher, massenhaft einsetzbare und
kosteneffiziente Analyseverfahren anhand von Open Data kombiniert mit lokaler Sensorik zu
entwickeln und zu testen, die es bisher nicht gibt.

Das Monitoring von Bewegungen an Bauwerken gewinnt durch Madoglichkeiten zur
(satellitenbasierten) beriihrungslosen Messung zusammen mit dauerhafter Installation und
Fernuberwachung mittels Internets zunehmend an Bedeutung, um kritische Bauwerke und
Infrastrukturen wirkungsvoll zu Uberwachen und im Schadensfall rechtzeitig zu warnen.
Allerdings werden bisher meist Informationen bestimmter Sensoren isoliert betrachtet. Global
Navigation Satellite System (GNSS)-Daten sowie Daten aus Synthetic Aperture Radar (SAR)-
Messungen erlauben es, mit hoher Genauigkeit (wenige Millimeter), allerdings mit stark
unterschiedlicher Ergebnis-Frequenz, Bewegungen zu quantifizieren. Insbesondere in
urbanen Agglomerationsrdumen mit aufgeklarten Bodenbewegungen miuissen lokale
Bewegungen mit regionalen Bewegungen kombiniert werden, um daraus Aufschluss uber ein
mogliches Gefahrdungspotential fur Infrastrukturbauwerke zu erhalten und geeignete
MalRnahmen zur Pravention zu treffen.

Mit den GNSS-Daten der SAPOS- und BKG-Referenzstationen (BKG: Bundesamt fir
Kartografie und Geodéasie im Zusténdigkeitsbereich des BMI) und den SAR-Daten von
Sentinel-1 aus dem Erdbeobachtungsprogramm Copernicus existieren Geodaten, die im
Sinne der Open Data Strategie der Bundesrepublik und der EU wesentliche Grundlage einer
derartigen Beurteilung sein kénnen.

Ziel des Vorhabens ist es, auf Basis frei verfligbarer Geodaten potentielle Risikogebiete mit
gefahrdeten Infrastrukturobjekten zu identifizieren, sowie zu verifizieren, inwieweit sich diese
Daten mittels einer Datenfusion mit lokaler GNSS-Sensorik fir die qualitativ hochwertige
Identifikation von Deformationsschéden eignen.

1.2 Verbundpartner

1.2.1 Geforderte Institutionen

a) Die ALLSAT GmbH, Hannover (https://www.allsat.de), im weiteren Verlauf dieses
Berichts auch ,ALLSAT", mit den folgenden Projektschwerpunkten: Identifikation und
Implementierung geeigneter lokaler GNSS-Sensorik zur Bauwerksuberwachung mit
Bewegungsraten von wenigen mm / Jahr und deren Fusion mit den Open-Data Quellen
aus SAPOS und BKG sowie Gesamtkoordination fiir das Projekt. Verantwortliche
Leitung: Dipl.-Ing. Jirgen Ruffer

b) Die Geo++ GmbH, Garbsen (https://www.geopp.de), im weiteren Verlauf dieses
Berichts auch ,Geo++“, mit den folgenden Projektschwerpunkten: Entwicklung von
Auswerteverfahren fur die Kombination von mehreren Consumer-Grade GNSS-
Sensoren zu einem virtuellen Sensor, sodass neben den mm-Genauigkeiten beim
Bauwerksmonitoring insb. die Zuverlassigkeit und Langzeitstabilitdt der Ergebnisse
auch unter schwierigen  GNSS-Empfangsbedingungen  sichergestellt ist.
Verantwortliche Leitung: Dr. Jannes Wilbbena

c) Das Geodatische Institut der Leibniz Universitat Hannover (https://www.gih.uni-
hannover.de), im weiteren Verlauf dieses Berichts auch ,,GIH*, mit den folgenden
Projektschwerpunkten: Entwicklung von Kl-basierten Klassifikatoren fur die Beurteilung
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der Qualitdtt von Persistent Scatterer Interferometry (PSI)-Punkte unter
Berlcksichtigung der stadtischen Bebauungsstruktur sowie Verkehrs- und
Gebaudemodellen. Bereinigung der Daten von > 99 % der Ausreil3er aus den PSI-
Daten sowie Qualitatsanalyse durch punktbasierte Zeitreihenanalyse. Verantwortliche
Leitung: Prof. Dr. Ing. Ingo Neumann

d) Das Institute of Geotechnology and Mineral Resources der Technischen Universitat
Clausthal (https://www.igmr.tu-clausthal.de), im weiteren Verlauf dieses Berichts auch
-,TUC*, mit den folgenden Projektschwerpunkten: Raum-zeitliche Modellierung der
Nachbarschaftsbeziehungen von PSI-Punkten mittels lokaler Patches und
Flachenfunktionen, sodass neben der Zuverlassigkeit auch Genauigkeitssteigerungen
mind. um den Faktor 2 bis 3 gegenlber den Einzelpunkten fir die
Fernerkundungsdaten erreicht werden. Verantwortliche Leitung: Prof. Dr. Ing. Jens-
André Paffenholz

1.2.2 Assoziierte Partner — Zusammenarbeit mit anderen Stellen

e Die Bundesanstalt fir Gewasserkunde (BfG) mit fachlicher Unterstitzung und
Austausch fir die Beurteilung des Untersuchungsobjekts

e Die WasserstraBen- und Schifffahrtsverwaltung des Bundes (hier: WSA
Mittellandkanal und Elbe-Seitenkanal in Minden) mit fachlicher Unterstiitzung und
Austausch fir Installationen und Austausch fir die Beurteilung der Ergebnisse

o Das Deutsche Zentrum fiir Schienenverkehrsforschung (DZSF) fir den Austausch tber
mogliche Anwendungen des Vorhabens fir die Infrastrukturen der Deutschen Bahn

o Das Amt fur Geoinformation, Vermessung und Kataster der Stadt Essen fiir den
Austausch Uber mégliche Anwendungen des Vorhabens fiir die Infrastrukturen einer
Grol3stadt

Mit den genannten Stellen wurden im Verlauf des Vorhabens sowie zum Abschluss des
Vorhabens wiederholt gemachte Erfahrungen sowie Gedanken zu Details der Untersuchungen
und bestmdéglichen Ergebnisdarstellungen ausgetauscht.

1.3 Projektziele

Ubergeordnete Ziele dieses Vorhabens waren die Entwicklung, Test sowie Verifizierung eines
kosteneffizienten Monitoring-Prozesses durch Generierung von Mehrwert durch Fusion von
staatlich vorhandenen Open Data Quellen der Lander (GNSS, tlw. Gebaudemodelle) und insb.
des Bundes (Copernicus-Programm, tlw. Gebaudemodelle, Verkehrswegedaten) und deren
Kombination mit objektspezifischer lokaler GNSS-Sensorik.

Die smarten Teilziele der einzelnen Projektpartner waren:

ALLSAT GmbH: Identifikation und Implementierung geeigneter lokaler GNSS-Sensorik zur
Bauwerksliberwachung mit Bewegungsraten von wenigen mm / Jahr und deren Fusion mit
den Open Data Quellen aus SAPOS und BKG.

Geo++ GmbH: Entwicklung von Auswerteverfahren fir die Kombination von mehreren
Consumer-Grade GNSS-Sensoren zu einem virtuellen Sensor, sodass neben den mm-
Genauigkeiten beim Bauwerksmonitoring insb. die Zuverlassigkeit und Langzeitstabilitat der
Ergebnisse auch unter schwierigen GNSS-Empfangsbedingungen sichergestellt ist.

Leibniz Universitat Hannover: Entwicklung von Kl-basierten Klassifikatoren fur die Beurteilung
der Qualitat von PSI-Punkte unter Berticksichtigung der stadtischen Bebauungsstruktur sowie
Verkehrs- und Gebaudemodellen. Bereinigung der Daten von > 99% der Ausreif3er aus den
PSI-Daten sowie Qualitatsanalyse durch punktbasierte Zeitreihenanalyse.

Technische Universitat Clausthal: Raum-zeitliche Modellierung der Nachbarschafts-
beziehungen von PSI-Punkten mittels lokaler Patches und Flachenfunktionen Y =
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f(x_lok,y_lok,z_lok, Zeit), sodass neben der Zuverlassigkeit auch Genauigkeitssteigerungen
mind. um den Faktor 2 bis 3 gegenlber den Einzelpunkten fur die Fernerkundungsdaten
erreicht wird.

Die Validitdit des/der entwickelten Verfahren sollte an einem gut bekannten
Untersuchungsobjekt vorgenommen werden, fir das aus herkdmmlichen Verfahren
abgeleitete Deformationen im cm-Bereich bekannt sind (konkret an einem alten
Brickenbauwerk des Wasserstral3enkreuzes Minden, s. 2.1 dieses Berichts).

1.4 Zielgruppen

Zu den Zielgruppen fur das in diesem Vorhaben entwickelten Monitoringverfahren zéhlen insb.
die Eigentumer und Betreiber kritischer Infrastrukturen, die einer langsamen Alterung und
Abnutzung unterliegen bzw. durch langsame und kontinuierliche Bewegungen des
Untergrunds sowie durch Witterungseinflisse (z.B. Starkregenereignisse, Erosionen und
Austrocknung) hervorgerufen werden kdénnen.

Konkret wurden folgende Zielgruppen im Vorfeld sowie wahrend des Vorhabens und zum
Abschluss einbezogen.

e die Bundesanstalt fur Gewéasserkunde

e das WasserstraRen- und Schifffahrtsamt Mittellandkanal / Elbe-Seitenkanal (WSA
Minden)

¢ Bundesanstalt fir Wasserbau (BAW)

e das Deutsche Zentrum fir  Schienenverkehrsforschung (DZSF) beim
Eisenbahnbundesamt

¢ das Amt fur Geoinformation, Vermessung und Kataster der Stadt Essen

e das Austrian Institute for Technology (AIT)

o Bundesanstalt fur StralRenwesen (BASt)

e das BMDV-Expertennetzwerk

1.5 Wissenschatftlicher und technischer Ausgangspunkt

Die Prozessierung von GNSS- und SAR-Daten fur das Monitoring von Bauwerken gehort seit
einigen Jahren zum Stand der Technik (vgl. z. B. (Anghel, et al. 2016), (Glabsch 2018), (Qin,
et al. 2017) sowie (Lehmann 2020). Jedoch erfolgt zumeist keine gezielte Qualitatsanalyse der
Daten und insb. werden die Daten nicht mittels mathematisch statistischer Ansatze fusioniert,
was die Zuverlassigkeit und Aussagekraft der beobachteten Zustandsanderungen signifikant
schwécht. Der Fusion der Datensatze kann entweder durch Beobachtung an einem
geometrischen Punkt (z.B. (Spreckels, et al. 2020)), oder auch durch flachenhafte Fusion
(Brockmeyer, Schnack und Jahn 2020) und (Mohammadivojdan, et al. 2020) erfolgen. Dies
stellt sehr rudimentér dargestellt den Ausgangspunkt des Projektes dar, ohne wissenschaftlch-
methodisch ins Detail zu gehen.

1.6 Bekanntgewordene Fortschritte auf dem Gebiet des Vorhabens bei Dritten
Im Verlauf des Vorhabens und bis zur Fertigstellung dieses Schlussberichts wurden folgende
Arbeiten und Fortschritte auf dem Vorhabengebiet bekannt:

e Verfahren zur Kalibrierung von INSAR- und GNSS-Beobachtungen in einem Testfeld
im Ruhrgebiet, veroffentlicht in avn. Allgemeine Vermessungsnachrichten. 4/2024

e Monitoring von Bodenbewegungen an Verkehrsinfrastruktur mittels
Radarinterferometrie  (INSAR) im BMDV-Forschungsvorhaben SAR4Infra von
Landesbetrieb StralRenbau und Verkehr Schleswig-Holstein, GFZ Potsdam und Institut
fur Photogrammetrie und Geoinformation der Leibniz Universitdt Hannover.

¢ Vergleichende Untersuchungen des AIT im Projekt ,VERBEWING* zur Verformung von
Ingenieurbauwerken am Beispiel der Autobahnbriicke Schlottwienbriicke mittels
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INSAR-Daten von Sentinel-1 Messungen und Schlauchwagenmessungen sowie der
Verwendung von Zentralen Wetterdaten des nationalen Wetterdienstes in Osterreich.
e Unter der Leitung der TU Graz wurde zudem das Projekt InfraHealth abgeschlossen,
in dem GNSS-Monitoring mit mm-Genauigkeiten gezeigt wurde. Allerdings lag dort der
Fokus auf hochfrequenten Daten von hochwertigen Sensoren, was ein
komplementarer Ansatz zum Low-Cost Monitoring-Ansatz dieses Projektes ist.

1.7 Generelle Projektidee

Im Projekt sollten Mdglichkeiten der strengen Fusion von freien GNSS- und SAR-Daten sowie
3D-Stadtmodellen und Verkehrswegeplanen zum Zweck der besseren Beurteilung von
Deformationen an Bauwerken in Kombination mit lokal installierter Sensorik untersucht
werden, insb. an Infrastrukturen wie Bahntrassen, Energieleitungstrassen und (Brucken-)
Bauwerken. Der Mehrwert der Daten wird insb. durch KI-Analyse und raum-zeitliche
Parameterschatzung in Kombination mit lokalen GNSS-Daten generiert.

1.8 Zielsetzungen des Projekts und Forschungsfragen
Das Projekt adressierte vier zentrale Forschungsfragen:

1. Kann GNSS-Sensorik auch dann fur das Bauwerksmonitoring eingesetzt werden, wenn
keine Messpunkte mit guter Horizontfreiheit zur Verfigung stehen, indem mehrere
GNSS-Sensoren am Bauwerk angebracht, zu einem virtuellen Beobachtungspunkt
hoch-préazise vereinigt und gemeinsam ausgeglichen werden?

2. Ist die Qualitat von massenhaften PSI-Zeitreihen aus SAR-Daten komplett
automatisiert ableitbar, indem die bauliche Umgebung aus 3D-Stadtmodellen und
Verkehrsnetzplanen und Nachbarschaftsbeziehungen in den SAR-Daten mit
herangezogen werden?

3. Ist ein mind. 1D- bzw. 3D-Bewegungsmodell fiir die lokale Umgebung von Bauwerken
aus PSI-Punkten durch eine raumliche Modellierung mittels lokaler Patches und insb.
Freiformflachen (insb. B-Spline-Ansatzen) unter Berlicksichtigung von 2. abzuleiten?

4. Wie und mit welcher Frequenz kdnnen die SAR- und GNSS-Daten optimal fusioniert
werden, um eine bestmaogliche Zustandsbeurteilung des Bauwerks fir den Betreiber
bzw. beteiligte Firmen bereitzustellen?

2 Eingehende Darstellung

2.1 Untersuchungsobjekt
Dabei handelt es sich um die alte Brickenuberfihrung des Mittellandkanals am
WasserstraRenkreuz Minden (Mittellandkanal/Weser) tber die Weser. Vgl. Abbildung 1.
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Abbildung 1: Luftaufnahme des Untersuchungsobjekts Alte Briicke des Mittellandkanals Uber die Weser. [BAW,
2020]

Konkret handelt es sich um die mit Wasser gefillte ca. 370 m lange Trogbriicke (Alte
Kanalbriicke) Uber die Weser mit 8 Dreigelenkbbgen, davon

e Strombdgen (50 m), erbaut 1914, erneuert 1949 und
e 6 Flutbdgen (32 m), erbaut 1914

e wobei sich die hauptsachliche Instrumentierung auf dem dstlichen Strombogen in der
N&ahe der Scheitelfuge befand (s. Abbildung 2)

[éﬁj 9; Bogenscheifél-Se;k:ng und Folgen fur die Fassade _]

Querschnim

Kampterfuge gedéffnet Scheitelfuge geschiosse,
g ScTeRetige gese
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—_— -

|kémptertuge geschiossen Scheiteltuge gedfinet

1 32,50 l

[Maferburg und Midller 1987) i ﬁmﬂ'ﬂ s S
[Kiesel et al. 2022]

Abbildung 2: Scheitelfuge am 6stlichen Strombogen des Untersuchungsobjekts. [Hochschule Anhalt, 2025]

Als lokale Sensorstationen wurden zwei Multisensor-Stationen DCR600 inkl. Highend GNSS-
Empfanger als lokale Referenzstationen installiert (s. Abbildung 3). Dies diente zum einen als
Kontrolle fur die Auswertung der SAR-Daten, zum anderen als Referenz fur die erwarteten
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Bewegungen auf der Briicke von wenigen cm. Die Multisensor-Station DCRS (S=Schleuse)
wurde an einem gesicherten Ort aulRerhalb der Briicke installiert, ca. 500 m vom DCRB
(B=Briicke) in tstlicher Richtung auf einem Gelande, das nicht von den Deformationen an der
Briicke betroffen sein sollte.

s OpenData4InfM
.TU Clausthal penData4InfMon
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=3
=3
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)

32495000 32495500 32496000 32496500
Stand: 2025-03-24T11:07:27.211 ETRS89 / UTM zone 32N (EPSG:25832) Kartendaten von Bezirksregierung Kéln - Veréffentlicht unter GOVDATA

Abbildung 3: Luftbild der Untersuchungsumgebung des Wasserstralenkreuzes Minden mit den 2 Standorten fur
die Doppelcorner-Reflektoren DCRB und DCRS.

2.2 Methodik

Der Einsatz geodéatischer und geotechnischer Monitoringverfahren zur Uberwachung von
Bauwerken und Infrastrukturen leidet nach praktischen Erfahrungen der Antragsteller aus den
vergangenen 10-15 Jahren unter kostspieligen instrumentellen Uberwachungsmethoden, die
daher nur selten und nur bei sehr kritischen Bauwerken genutzt werden. Die Messverfahren
unter Einsatz préziser geodatischer GNSS-Empféanger (insb. mit Signalen von GPS und
Galileo) verfiigen Uber groRes Potential, mm-genaue Ergebnisse in drei raumlichen
Dimensionen (Lage und Hohe) mit hohen Taktraten (bis 1Hz) zu liefern.

Die Kombination mit frei verfiigbaren Daten aus dem Erdbeobachtungsprogramm Copernicus
(SAR-Daten) ermdglicht sowohl ein praventives Monitoring als auch den gezielten Einsatz von
Massenmarkt-Sensoren an kritischen Bauwerken.

Insbesondere der GNSS-Einsatz an Bauwerken st6f3t auf Beschrankungen aufgrund von
Empfangsstérungen an Bauwerksteilen, die die erreichbare Genauigkeit des Verfahrens stark
beeintrachtigen konnen. Dieses Problem galt es vorrangig durch Neuentwicklung dieser
Messmethode zu lésen.

Gleichzeitig erfordern derartige Monitoring-Verfahren die permanente Nutzung von GNSS-
Messungen auf Ubergeordneten Punkten, die ungestdrt von Deformationen sind. Dies sind in
der Regel Messstationen der sog. SAPOS-Referenzstationsnetze der Bundeslander und des
Bundes (BKG), deren Beobachtungsdaten fur die préazise Beobachtung an Bauwerken
zwingend bendtigt werden und i.d.R. frei zuganglich sind.
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Um mit kostengunstigen GNSS-Ausristungen an Bauwerken und Infrastrukturen praventiv
und Uberwachend tatig werden zu konnen, werden Informationen Uber das langfristige
Verhalten von Bodenbewegungen und Bauwerken mit hoher Genauigkeit (mm/Jahr) bendtigt,
wie sie die Daten von Erdbeobachtungssatelliten des Copernicus-Programms ermdéglichen.
Ziel des Vorhabens ist die Fusion der genannten Daten auf regionaler und lokaler Ebene, um
ein kommerziell nutzbares und kostengtinstiges Monitoring von kritischer Infrastruktur zu
ermdglichen.

Fur die Untersuchung von Deformationen am Briickenbauwerk wurden zuerst die Anwender-
Anforderungen (Problemstellung des Bauwerks, gewlnschte Darstellungen der
Messergebnisse, erforderliche Frequenz der Einzelergebnisse, bendtigte Informationen zur
Interpretation der Messergebnisse) mit Ingenieuren des Bauwerksbetreibers und Fachleuten
anderer interessierter Institutionen (s. 1.4) abgestimmt und das geplante Messkonzept
angepasst.

Fir die Langzeitbeobachtung des Bauwerks (mind. ein vollstandiger Jahreszyklus) wurden fur
die erwarteten Bauwerksbewegungen geeignete Beobachtungsorte identifiziert und fir den
gesamten Zeitraum so instrumentiert, dass sowohl prazise Messergebnisse mit den
Satellitendaten von Copernicus (Sentinel-1) als auch mit GNSS-Daten kontinuierlich verfugbar
sein sollten. Diese Daten sollten zusammen mit Aufzeichnungen der 6rtlichen Witterung (insb.
der Bauwerkstemperatur) Aufschluss lUber das Bewegungsverhalten des instrumentierten
Ortes erlauben.

Fur die weitere Instrumentierung lokaler Deformationen wurden geeignete kostenginstige
GNSS-Sensoren identifiziert und ebenfalls installiert. Die Messdaten wurden Uber Internet-
Datentransfer an externe Server Ubertragen und in einer automatisierten Betrachtung aller
Messstationen ausgewertet. Die Ergebnisse wurden schlief3lich in webbasierten Darstellungen
visualisiert.

Fur die Fusion der unterschiedlichen Messdaten wurden geeignete und mit Fachleuten des
Bauwerksbetreibers abgestimmte Ergebnisse erzeugt und visualisiert, die sowohl
langerfristige Trends als auch kurzzeitige Bewegungen genau genug erfassen sollten.
Inshesondere die Wahl geeigneter Mess- und Auswertungsintervalle fiir regionale und auch
fur lokale Bewegungen wurden untersucht, um tbersichtliche und aussagefahige Ergebnisse
zu ermoglichen.

3 Datenquellen

3.1 Open Data Quellen
a) Sentinel-1 and Level of Detail 2 (LoD2)

Im Rahmen des Projekts werden offene Sentinel-1-Daten genutzt, die als frei
verfligbare SAR-Daten im Rahmen des Copernicus-Programms von der Europaischen
Weltraumorganisation (ESA) bereitgestellt werden. SAR operiert in Wellenlangen, die
weder von Bewodlkung noch von Lichtmangel beeinflusst werden, sodass eine
Datenakquisition bei Tag und Nacht sowie unter sdmtlichen Wetterbedingungen
maoglich ist. Dabei ermdglicht das C-SAR-Instrument von Sentinel-1 zuverlassige und
wiederholte groRflachige Uberwachungen (Fletcher 2012).
Die Mission umfasst urspringlich Sentinel-1A und Sentinel-1B, die denselben Orbit
teilen. Aufgrund eines Stromausfalls bei Sentinel-1B am 23. Dezember 2021 erfolgte
die weitere Datenakquisition zun&chst ausschlie3lich mit Sentinel-1A. Seit dem 5.
Dezember 2024 ist zudem Sentinel-1C in Betrieb. Fir das Untersuchungsgebiet stehen
dabei vier Hauptbahnen zur Verfligung (s. Abbildung 4):

e Aufsteigende Bahnen: Ascending 15 und Ascending 117

e Absteigende Bahnen: Descending 66 und Descending 139
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Die unterschiedlichen Beobachtungsgeometrien dieser Bahnen liefern komplementéare
Informationen, die fur die prazise Deformationsanalyse mittels PSI unerlasslich sind.

!GW TU Clausthal OpenData4InfMon
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5700000

< o s 2 —
32300000 32350000 32400000 32450000 32500000 32550000 32600000 32650000 32700000

Stand: 2025-03-07T14:21:23.243 ETRS89 / UTM zone 32N (EPSG:25832) Kartendaten von OpenStreetMap - Veréffentlicht unter ODbL

Abbildung 4: Die Abbildung zeigt die Sentinel-1A-Orbits, welche das Untersuchungsgebiet Wasserstral3enkreuz
Minden Uberdecken. Dabei sind die aufsteigenden Bahnen (rot) sowie die absteigenden Bahnen (Lila) dargestellt.

b)

Ein LoD2-Gebaudemodell (s. Abbildung 18) ist eine 3D-Darstellung, die detaillierte
Dachstrukturen und standardisierte Dachformen, wie z. B. Giebel- oder Walmdé&cher,
zusammen mit einem genau verallgemeinerten Grundriss enthalt. Im Gegensatz zu
den einfacheren LoD1- Modellen enthalt das LoD2-Modell mehr geometrische Details
der Dacher. In diesem Projekt werden die LoD2-Gebaudemodelle fir die
Klassifizierung von Persistent Scatterer (PS)-Punkten in Gebaudedacher und Boden
verwendet.

GNSS-Referenzstationen

Die GNSS-Daten von offentlich finanzierten Referenzstationen (in Deutschland vom
BKG und von den im SAPOS-Verbund zusammengefassten Referenzstationen der
Bundeslander) stehen Nutzern zunehmend kostenfrei zur Verfligung, allerdings bisher
nicht flachendeckend fir die Bundesrepublik. Von Interesse sind hier insb. die
Rohdaten im sog. RINEX-Format mit einer Taktrate von 1 Sekunde. Diese steheni.d.R.
ab Anmeldung fur eine Nutzung dauerhaft zur Verfligung, nicht jedoch riickwirkend fir
lAngere Zeitraume als einen Monat. Damit sind rickwirkenden Untersuchungen, wie
sie fur die SAR-Daten mdglich sind, bisher nur fur einen nicht zufriedenstellenden
kurzen begrenzten Zeitraum mdglich. Abbildung 5 gibt einen Uberblick tiber die im
Projekt genutzen GNSS-Referenzstationen.
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Abbildung 5: Genutzte GNSS-Referenzstationen (Darstellung aus GLOMON-Portal). [ALLSAT GmbH, 2025]

3.2 Lokal erhobene Daten
Bei den Daten der lokalen Sensorik handelte es sich um

e 2 Multisensor-Stationen mit je 1 Doppelcorner-Reflektor (DCR600) der ALLSAT und
integrierter Mehrfrequenz GNSS-Antenne (Choke Ring) sowie angeschlossenem
Mehrfrequenz GNSS-Empfanger als lokale Referenzen fir die Kombination aus SAR-
Daten von Sentinel-1 und GNSS-Daten von GPS und Galileo (s. Abbildung 6)

e 4 Temperatursensoren zur kontinuierlichen Messung der Bauwerkstemperatur an
unterschiedlichen Stellen des Bauwerks

e 2 verschiedene Low-cost GNSS-Antennen und -Empfangern fur Genauigkeits-
untersuchungen im Vergleich mit den hochwertigen GNSS-Anlagen der hochwertigen
GNSS-Sensorik in den DCR600, und hier insb. unter schwierigen GNSS-
Empfangsbedingungen, wie sie an Bauwerken haufig anzutreffen sind (s. Abbildung 7)
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Abbildung 6: Multisensor-Station DCR600 auf der Briicke (DCRB). [ALLSAT GmbH, 2023]

Fur die Low-cost GNSS-Ausstattung wurden aktuelle Gerate zweier verschiedener Hersteller
ausgewahlt, um deren Eignung fir ein dauerhaftes Monitoring (Robustheit) und die erzielbaren
Genauigkeiten eingehend zu untersuchen.

Es handelte sich dabei um Mehrfrequenz-Empfanger folgender Hersteller:

e Septentrio Mosaic
e uBlox FP9

sowie um Mehrfrequenz-Antennen der Hersteller Tallysman und uBlox mit zus&tzlichen 12 cm
Ground Planes, montiert auf dem Brlckengelander in der Nahe der Scheitelfuge und der
Multisensor-Station DCRB.

Abbildung 7: Lowcost GNSS-Antennen auf der Briicke. [Geo++ GmbH, 2023]

4 Auswertung

4.1 GNSS

Bezuglich der GNSS-Auswertung wurde insb. die Herausforderung der unginstigen
Umgebungsbedingungen der Low-Cost-Sensoren bearbeitet. Der Einfluss der
Sensorumgebung auf die GNSS-Messsignale lasst sich in drei Kategorien aufteilen:

1. Abschattungen: Objekte in der Sichtverbindung von Sensor zu GNSS-Satellit
blockieren das Signal, sodass keine Messung zu diesem Satelliten (mit ausreichendem
Signalpegel) stattfinden kann
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2. Beugungen: Befinden sich Objekte nur teilweise in der Sichtlinie (préziser in der
Fresnelzone) von Sensor zu Satellit, treten Beugungseffekte auf, die den Signalweg
gegenlber der Sichtlinie verlangern

3. Mehrwegeffekte: Trifft ein Signal sowohl Uber die Sichtlinie, als auch Gber (mind. einen)
reflektierten Pfad im Sensor ein, entsteht eine Mehrwege-Interferenz. Diese kann das
Signal je nach Phasenunterschied der Wege sowohl verzégert, als auch beschleunigt
erscheinen lassen.

Alle drei Effekte waren bei der Installation am Untersuchungsobjekt zu beobachten. Die im
Projekt verwendete GNSS-Auswertesoftware GNSMART kann dazu genutzt werden, die
GroRRe dieser Effekte sichtbar zu machen. In Abbildung 8 ist dies beispielhaft fir den Sensor
auf dem Scheitelgelenk gezeigt. In der Auswertung wurden die mittleren Fehler der GNSS-
Phasenbeobachtungen in den verschiedenen Blickrichtungen vom Sensor aus berechnet. Die
Fehler schwanken dabei zwischen + 15 mm. Die starksten Effekte sind dabei von dem in der
Néahe stehenden Doppelcorner-Reflektor verursacht, dem sowohl Abschattungen, Beugungen,
als auch Mehrwege-Reflexionen zuzuordnen sind.

o
Gt
R
GAL - 1C - Phase Multipath Residuals [mm] S e\oe >
o 2!

Mehrweg-Signa!

Abbildung 8: Umgebungseffekte des Sensors am Scheitelgelenk.

Um den Einfluss dieser Umgebungseffekte auf die Objektmonitoring-Performance zu
untersuchen, wurden Simulationen durchgefihrt. Hierbei wurde der Idealfall simuliert, dass
keinerlei andere Fehler in den Beobachtungen vorhanden sind. Es wurden also sowohl
Messrauschen, als auch atmospharische Restfehler ignoriert, um den Einfluss der Umgebung
bestmdoglich zu isolieren. Die Ergebnisse sind in Abbildung 9 dargestellt.

Convergence Behaviour

0.006

0.02 4
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Hour of Day 18.01.24 Convergence Time [hours]

Abbildung 9: Simulierte Monitoringfehler in der Hohenkomponente. Nur die Umgebungseffekte der Low-Cost-
Sensorik wurden berucksichtigt.

Wahrend man im linken Teil der Abbildung 9 die Einzelepochenldsungen sieht, die in extremen
Fallen bis zu 2 cm von der echten Position abweichen konnen, ist im rechten Teil das
Konvergenzverhalten dargestellt. Hier ist deutlich zu erkennen, dass auch ein Mitteln Gber
mehrere Stunden hinweg nicht zu Monitoring-Ergebnissen < 1 mm fuhrt.
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Diese Ergebnisse erlaubten den Schluss, dass ein Anbringen der gemessenen
Umgebungseffekte als Korrekturparameter deutliche Verbesserungen der Monitoring-
Genauigkeiten ermoglichen sollte. Um dies zu demonstrieren wurde ein 8-Tages-Datensatz
aus dem Januar 2024 ausgewertet. Dabei wurde fur jede Beobachtung die Blickrichtung
ausgewertet, um dann die Korrektur gemaR des Patterns in Abbildung 8 vorzunehmen. Die
Ergebnisse sind in Abbildung 10 dargestellt. Schon Einzelepochenlésungen (1/sek)
ermdglichen Genauigkeiten mit einer RMS-Abweichung von 2,6 mm und nach 120 Minuten
Mittlungsdauer kénnen auch Genauigkeiten < 1 mm gezeigt werden.
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Abbildung 10: Hohenfehler nach Anbringen der Umgebungskorrektur. Die 4 Felder stellen unterschiedlich lange
Auswertungsintervalle dar (Einzelepochen entsprechen 1 Sekunde).

4.1.1 GNSS-Demonstrator

Unabhéangig von der Installation am Bruckenbauwerk in Minden wurde auch das Burogeb&aude
der Geo++ mit vergleichbarer Sensorik ausgestattet. Insgesamt wurden vier Antennen
montiert, wobei jeweils zweimal der u-blox ZED-FOP Empfanger mit der u-blox ANN-MB-00
Antenne und zweimal der Septentrio Mosaic-Go Empfanger mit der Tallysman TWI7972-
Antenne verbaut wurden. Die Antennenpositionen wurden dabei so gewahlt, dass moglichst
grol3e Unterschiede bzgl. der Umgebungseffekte zu sehen sind. In Abbildung 11 sind die
Positionen der Sensoren auf dem Blirogebaude dargestellt.

Wahrend der Sensor in Pos. 2 auf einem geodatischen Messpfeiler sehr gute Umgebungs-
bedingungen aufweist, ist der Sensor in Pos. 4 direkt neben einem etwa 3 Meter hohen
Dachaufbau platziert, wodurch starke Abschattungs-, Beugungs- und Mehrwegeeffekte
messbar sind, wie sie auch bei anspruchsvollen Monitoring-Objekten zu erwarten sind. Durch
die initialen Auswertungen an dem Demonstrator konnte die Technologie entwickelt werden,
die dann im Projekt verwendet wurde, um die Ergebnisse aus Abschnitt 4.1 zu erzielen.
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Abbildung 11: Positionen der Antennen auf dem Demonstrator-Gebaude.

4.2 Erganzende Sensorik vor Ort

Neben der bereits beschriebenen Sensorik fir GNSS- und INSAR-Messungen wurden ab
Februar 2024 bis heute 3 Temperatursensoren an verschiedenen Stellen in das Bauwerk
eingebracht, um die Wirkung von jahreszeitlichen und tageszeitlichen Temperaturanderungen
zu erfassen und mit den detektierten Bauwerksbewegungen korrelieren zu kdnnen.
Insbesondere die Wirkung der durch Sonneneinstrahlung hervorgerufenen Deformationen galt
es damit zu erfassen.

Darlber hinaus wurde im Rahmen eines weiteren Forschungsprojekts von der Hochschule
Anhalt und der ALLSAT, gefordert vom BMBF, neuartige prototypische Dehnungs-
messsensorik an dem Untersuchungsbauwerk zeitgleich untersucht. Die Ergebnisse wurden
u.a. im ldeensprint zu diesem Vorhaben am 07.02.2025 in einem Kurzvortrag vorgestellt.

Abhéngig von der zu erwartenden Deformationscharakteristik eines Bauwerks kann auch eine
andere geodatische oder geotechnische Sensorik integriert werden, sofern sich daraus
weitergehende Erkenntnisse fir ein Bauwerk erwarten lassen.

4.3 Prozessierung Radar-Daten SAR von Sentinel-1

Die Prozessierung der Sentinel-1-Daten mithilfe von ENVI SARScape Analytics Toolbox (AT)
erstreckt sich von Dezember 2018 (ohne DCR) und Juli 2023 (mit DCR) bis August 2024 in
einem monatlichen Zyklus. Dadurch werden kontinuierlich neue SAR-Daten und die daraus
abgeleiteten PSI-Punkte (s. Abbildung 12) integriert, welche als Grundlage fir Modellierungen
und die Qualitatssicherung der Daten dienen. Im Zuge der Datenverarbeitung wurden
verschiedene Koharenzschwellen analysiert, um die optimale Qualitat fur die weiteren Schritte
zu bestimmen. Bei einer Koharenz von 0,4 umfasst man zwar eine sehr hohe Anzahl an PSI-
Punkten, jedoch ist deren Qualitat oft unzureichend (z. B. im Wasser). Setzt man hingegen die
Koharenz auf 0,9, so erhalten die verbleibenden PSI-Punkte zwar eine hdhere Zuverlassigkeit,
jedoch verringert sich die Gesamtanzahl derart stark, dass es zu Einschrankungen bei der
maschinellen Klassifikation kommt. Infolgedessen wurden Koharenzwerte zwischen 0,6 und
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0,75 getestet. Die Kl-basierten Auswertungen ergaben, dass eine Koharenz von 0,75 die
besten Ergebnisse fur die vorliegende Fragestellung liefert. Folglich wurde 0,75 als
Schwellenwert fir alle Orbits (s. 3.1) festgelegt.

OpenData4InfMon

Wl TU Clausthal

& Koharenz
S0 0 0.75-0.82

5794500

32495000 32495500 32496000
Stand: 2025-02-05T19:00:04.045 ETRS89 / UTM zone 32N (EPSG:25832) Kartendaten von Bezirksregierung Kaln - Veréffentlicht unter GOVDATA

32494500

Abbildung 12: Die Abbildung zeigt PS-Punkte im Untersuchungsgebiet, farblich nach Koharenzwerten codiert: Gelb
(0,75-0,82), Grun (0,82-0,9) und Rot (0,9-0,99).

Eine besondere Herausforderung stellte die Sichtbarkeit der DCR auf der Briicke dar, da sie
in den verarbeiteten Datenséatzen nicht erkennbar war (s. Abbildung 13)
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Abbildung 13: Die Abbildung zeigt, dass sich im direkten Umfeld des DCRB keine hochkoharenten PS-Punkte
befinden; der nachste PS-Punkt mit hoher Koharenz liegt in einer Entfernung von 26,7 m.

An einem anderen Standort mit gleicher DCR, jedoch in ebener Lage, liel3 sich der Reflektor
hingegen problemlos selbst in den Sentinel-1-Daten detektieren (s. Abbildung 14)

TU Clausthal OpenData4infMon
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Stand: 2025-03-07T15:50:38.618 ETRS89 / UTM zone 33N (EPSG:25833) Kartendaten von ESRI World Imagery - Veréffentlicht unter Master Agreement

Abbildung 14: Die Abbildung zeigt das Gelande der Reichen Zeche, an dem ein baugleicher DCR installiert wurde,
der in den Sentinel-1-Daten klar erkennbar ist.
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Wie in Abbildung 15 ersichtlich, werden die Zeitreihen aller innerhalb eines 30-Meter-Radius
um die DCRB liegenden Punkte berechnet. In Abbildung 13 ist zudem erkennbar, dass sich
keine PSI-Punkte in unmittelbarer Nahe zur DCRB befinden. Bei der anschlieRenden
Mittelwertbildung kommt neben der Distanz auch die Koharenz jedes Punktes als
Gewichts-faktor (Gewicht = Koharenz / Distanz) zum Einsatz. Auf diese Weise erhalten PSI-
punkte in unmittelbarer Néhe zur DCRB und mit hoher Koharenz eine héhere Gewichtung als
weiter entfernte oder mit weniger Koharenz ausgestattete PSI-Punkte.

8

P = Gewichteter Mittelwert (Koh. + Dist.)

Versatz (mm)

-6

S & ~ SN g g N
e g a> s > ¥
8 N S g S 3

Abbildung 15: Die Abbildung zeigt Zeitreihen, in denen die Punkte entsprechend ihrer Koharenz (0,75-0,82 gelb,
0,82-0,9 griin, 0,9-0,99 rot) eingefarbt sind. Die schwarze Kurve bildet den nach Distanz und Koharenz
gewichteten Durchschnitt ab.

Auch der Einsatz unterschiedlicher DEMs (SRTM und TanDEM-X mit 1-Arcsecond bzw. 3-
Arcsecond-Auflésung) fuhrte nicht zum gewlnschten Ergebnis fur die Bricke. Obwohl die
DCR an der Schleuse sichtbar blieb (s. Abbildung 16), kommt es an der Briicke vermutlich zu
Mehrwegeffekten durch Wasseroberflachen und weitere metallische Strukturen in direkter
Umgebung. Diese bewirken Phasenanderungen, die die zuverldssige Ableitung eines
PSI-Punkts von der DCR verhindern.
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Abbildung 16: Die Abbildung verdeutlicht, dass sich im direkten Umfeld des DCRS hochkoharente PS-Punkte
befinden; der nachstgelegene hochkoharente PS-Punkt liegt in einer Entfernung von 3,5 m.

Wie in Abbildung 17 ersichtlich, werden die Zeitreihen aller innerhalb eines 30-Meter-Radius
um die DCRS liegenden Punkte berechnet. Bei der anschlieRenden Mittelwertbildung kommt
neben der Distanz auch die Kohérenz jedes Punktes als Gewichts-faktor zum Einsatz. Auf
diese Weise erhalten PSI-punkte in unmittelbarer Néhe zur DCRS und mit hoher Koharenz
eine héhere Gewichtung als weiter entfernte oder mit weniger Koharenz ausgestattete PSI-
Punkte.
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Abbildung 17: Die Abbildung zeigt Zeitreihen, in denen die Punkte entsprechend ihrer Koharenz (0,75-0,82 gelb,
0,82-0,9 griin, 0,9-0,99 rot) eingefarbt sind. Die schwarze Kurve bildet den nach Distanz und Kohéarenz
gewichteten Durchschnitt ab.

4.4 Gebaudemodelle-Klassifikation von Persistent Scatterer-Punkten unter

Verwendung von LoD2-Gebaudemodellen und GIS-Software

Die Zuverlassigkeit von PS-Punkten variiert in Abhangigkeit von den Material- und
Struktureigenschaften der Objekte, auf denen sie sich befinden. Um diesen Unterschieden
Rechnung zu tragen, werden die PS-Punkte in zwei Hauptgruppen eingeteilt: solche, die sich
auf Gebaudedachern befinden, und solche, die sich auf dem Boden befinden. Diese
Klassifizierung ist entscheidend fir die Qualitatsbewertung der PS-Punkte sowie fir die
Deformationsanalyse, da unterschiedliche Oberflachentypen unterschiedliche Streueigen-
schaften in SAR-Daten aufweisen.

Eine der gréften Herausforderungen bei der genauen Geolokalisierung von PS-Punkten ist
der Layover-Effekt. Dieser tritt auf, wenn Objekte in unterschiedlichen Hohen denselben
Abstand zum Radar haben und daher im SAR-Bild auf die gleiche Position projiziert werden.
Wie von (Catalao, Raju und Nico 2020) beschrieben, kann dieser Effekt insb. in stadtischen
Gebieten mit Hochhausern zu einer fehlerhaften Positionsbestimmung fihren. Layover kann
auch dazu fuhren, dass PS-Punkte an Gebadudefassaden so erscheinen, als ob sie sich auf
dem Boden in der Néhe des Gebéaudes befinden, was zu mdglichen Fehlinterpretationen fuhrt.
Wahrend in dieser Studie der Layover-Effekt aus Grinden der Vereinfachung nicht
bertcksichtigt wird, erkennen wir an, dass solche Verzerrungen zu Geolokalisierungsfehlern
fuhren kénnen. Eine erste Bewertung unseres Datensatzes zeigt, dass erhebliche Layover-
Effekte begrenzt sind. Zuklnftige Arbeiten werden dieses Problem jedoch durch die
Verfeinerung der Geolokalisierungstechniken angehen, moglicherweise durch die Fusion von
Daten mit hochauflésenden digitalen Hohenmodellen (DEMs) und durch die Nutzung
hochauflésender TerraSAR-X-Bilder zur Verbesserung der Sentinel-1-Auflésung. Diese
zusatzlichen Datensatze koénnten die Lokalisierung der PS-Punkte verbessern und
Mehrdeutigkeiten in komplexen stadtischen Umgebungen reduzieren.

Fur die Klassifizierung nutzen wir Gebaudemodelle der Stufe LoD2 (Abbildung 18), die eine
detaillierte Darstellung von Gebaudestrukturen einschlie3lich Dacher und Wande bieten. Die
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Klassifizierung wird mit GIS-Software, insb. QGIS, durchgefiihrt, wodurch eine effiziente
Trennung der PS-Punkte basierend auf ihrer raumlichen Lage relativ zu den
Gebaudegrundrissen ermdglicht wird (Omidalizarandi, et al. 2023). Durch das Uberlagern des
PS-Datensatzes mit den LoD2-Gebaudepolygonen werden PS-Punkte, die sich innerhalb der
Gebaudegrundrisse befinden, als ,Dachpunkte” und solche aulerhalb als ,Bodenpunkte®
klassifiziert (Abbildung 19).

Ein entscheidender Faktor flr die Zuverlassigkeit von PS-Punkten ist die Koharenz, die die
Konsistenz der Radarreflexionen tber die Zeit hinweg beschreibt. In bewachsenen Gebieten
ist die Koharenz aufgrund der zeitlichen Dekorrelation, die durch Veré&nderungen in der
Vegetationsstruktur verursacht wird, tendenziell geringer, wie von (Artese, et al. 2016)
beschrieben. Um dieses Problem zu minimieren, wird bei der Verarbeitung der Sentinel-1-
INSAR-Zeitseriendaten ein Koharenz-Schwellenwert von 0,75 angewendet. Dadurch werden
PS-Punkte mit niedriger Koharenz — die typischerweise mit Vegetation in Verbindung stehen
— bereits vor der Klassifizierung herausgefiltert. Somit werden PS-Punkte in bewachsenen
Gebieten automatisch von der weiteren Analyse ausgeschlossen, wodurch potenzielle Fehler
in der raum-zeitlichen Qualitditsmodellierung reduziert werden.

Nach der Klassifizierung werden die PS-Punkte einer zeitlichen Modellierung unterzogen, um
wichtige Parameter zu schatzen. Dazu gehoéren deterministische Modellparameter (z. B.
Geschwindigkeit), Korrelationsparameter (z. B. autoregressives (AR) Modell Ordnung 1) sowie
stochastische und statistische Modellparameter (z. B. Standardabweichung, Kurtosis,
Schiefe) (Omidalizarandi, et al. 2023). Diese Parameter dienen als zusatzliche Eingaben fir
eine auf maschinellem Lernen basierende Klassifikation, die darauf abzielt, PS-Punkte
automatisch und zuverlassig zu klassifizieren.

Die Verwendung hochauflosender SAR-Bilder wie TerraSAR-X kann dazu beitragen, die
Lokalisierung und Interpretation von PS-Punkten weiter zu verfeinern. Zukinftige Arbeiten
werden das Potenzial dieser Datensatze zur Verbesserung der Klassifizierungsrobustheit und
zur Minimierung von Geolokalisierungsunsicherheiten untersuchen.

Abbildung 18: Darstellung des Teils des LoD2-Gebaudemodells in der Nahe der Kanalbriicke in Minden auf der
Online-Plattform CityGMLViewer der HFT Stuttgart.
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Abbildung 19: Die klassifizierten PS-Punkte fallen auf das Dach (rote Punkte) und auf den Boden (griine Punkte),
gelegen im Gebiet von Minden, Deutschland, dargestellt in QGIS. Fir die Qualitétssicherung wurden die PS-Punkte
in der Nahe der Brlicke verworfen. DCRB-Corner-Reflektor mit GNSS-Empfanger auf der Briicke ist mit einem roten
Dreieck dargestellt.

4.5 Klassifizierung von Persistent Scatterer-Punkten mittels Maschinellen

Lernens (KI)
Wie bereits erwéhnt, werden PS-Punkte in zwei Kategorien klassifiziert: Gebaudedacher und
Boden. Diese Klassifizierung erfolgt mithilfe von LoD2-Gebaudemodellen und GIS-Software
wie QGIS. Anschliel3end wird eine temporale Modellierung fur diese beiden PS-Punktklassen
durchgefuhrt, wodurch deterministische, korrelationsbezogene, stochastische und statistische
Modellparameter geschétzt werden kdnnen. Zusatzlich werden einige Parameter aus der ENVI
SARscape AT-Software abgeleitet.

In unserem ML-basierten Klassifikationsansatz wird fir jede PSI-Zeitreihe eine Teilmenge von
Merkmalen als unabhangige Variablen betrachtet. Diese Merkmale umfassen:

e 'Z': Hbhe der PS-Punkte

¢ ‘velocity": Mittlere Geschwindigkeit, geschétzt aus der temporalen Modellierung

e 'l " Standardabweichung, geschétzt aus der temporalen Modellierung

e 'AR(1)": Erster AR-Koeffizient, geschéatzt aus der temporalen Modellierung

e 'skewness": Mal} fur die Asymmetrie der t-Verteilung um ihren Mittelwert, berechnet
aus der temporalen Modellierung

e ‘'kurtosis': MaR fur die "Tailedness" der t-Verteilung, berechnet aus der temporalen
Modellierung

¢ 'R?: Bestimmtheitsmal3, berechnet aus der temporalen Modellierung

e 'MuSigma’: Verhéltnis des Mittelwerts zur Standardabweichung, wobei der Mittelwert
aus der ENVI SARscape AT-Software stammt

e 'Vprecision": Schéatzung der durchschnittlichen Prazision der
Geschwindigkeitsmessung (mm/Jahr), aus der ENVI SARscape AT-Software

e 'Hcorrection: Hohenausgleich (in Metern) im Vergleich zum eingegebenen digitalen
Hohenmodell, aus der ENVI SARscape AT-Software
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Diese Merkmale dienen als Pradiktoren im Modell, wahrend die abhangige Variable 'Roof' das
Ziel der Vorhersage ist. Zeilen, in denen die Spalte 'Roof' den Wert 1 hat, entsprechen PS-
Punkten auf Gebaudedéachern, wahrend Zeilen mit dem Wert 0 PS-Punkte auf dem Boden
darstellen.

AnschlieRend wird eine Merkmalsnormalisierung durchgefihrt, um eine faire Vergleichbarkeit
der Variablen zu gewahrleisten. Normalisierung ist haufig fur maschinelle Lernmodelle
erforderlich, da sie tendenziell besser funktionieren, wenn alle Merkmale auf derselben Skala
liegen. Dazu werden verschiedene Wahrscheinlichkeitsverteilungen (z. B. Normal-, t-,
Gamma- und Generalized Extreme Value (GEV)-Verteilungen) auf die Daten angepasst. Die
beste Verteilung fir jedes Merkmal wird basierend auf dem hochsten p-Wert ausgewahlt.
AnschlieRend werden die Merkmale mittels Z-Score-Normalisierung standardisiert, indem der
Mittelwert subtrahiert und durch die Standardabweichung geteilt wird.

Die paarweise Korrelation zwischen den Merkmalen wird anhand der normalisierten Daten
berechnet. Dies ergibt eine quadratische Matrix, in der jede Zahl den Korrelationskoeffizienten
zwischen zwei Merkmalen reprasentiert. Eine Heatmap wird erzeugt, um diese Korrelationen
zu visualisieren (Abbildung 20):

¢ Werte zwischen -1 und 1 zeigen die Starke der Korrelation
¢ Warme Farben (z. B. Rot) zeigen eine starke positive Korrelation an
e Kalte Farben (z. B. Blau) zeigen eine starke negative Korrelation an

Diese Visualisierung hilft dabei, signifikante Zusammenhange zwischen den Merkmalen und
ihrer potenziellen Auswirkung auf die Zielvariable zu erkennen.
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Abbildung 20: Korrelationsmatrix der PS (75 %).
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Tabelle 1: Die Klassifizierungsergebnisse der einzelnen Klassen mit Genauigkeitsmetriken.

Anzahl der PS-  |Kohdrenz-basierte Genauigkeitsmetriken
ML-Methodik o .
Punkte PS-Qualitat Precision | Recall |Accuracy |F1-score| AUC-ROC| AUC-PR
Dach 2552
XGBoost ac 75% 96.86% | 96.87% | 96.13% | 96.86% | 99.38% 98.91%
Boden 5542

Das Datenset wird in Trainings- (70%) und Testdaten (30%) aufgeteilt, um sicherzustellen,
dass das Modell auf einem Teil der Daten trainiert und auf einem anderen evaluiert wird,
wodurch Overfitting vermieden wird. Das Ziel dieser Analyse ist es, einen XGBoost-
Klassifikator zu trainieren, seine Leistung anhand verschiedener Metriken zu bewerten und die
Ergebnisse mit SHAP (SHapley Additive exPlanations)-Werten zu interpretieren, um die
Bedeutung der Merkmale zu verstehen. Dieses Modell, eine leistungsstarke Methode des
Gradient Boosting, wird haufig fir Klassifikationsaufgaben eingesetzt. Nach dem Training
werden die Modellvorhersagen anhand mehrerer Genauigkeitsmetriken bewertet: Balanced
Accuracy, Precision, Recall, F1-Score, AUC-ROC (Flache unter der Receiver Operating
Characteristic-Kurve) und AUC-PR (Flache unter der Precision-Recall-Kurve) (Tabelle 1).

Eine Konfusionsmatrix (Abbildung 21) wird erstellt, um die Klassifikationsleistung des Modells
zu visualisieren. Sie zeigt die wahren Positiven, wahren Negativen, falschen Positiven und
falschen Negativen an. Die Matrix wird normalisiert, um die Anteile korrekt klassifizierter
Instanzen darzustellen und die Performance fiir verschiedene Klassen besser verstandlich zu
machen.

Confusion Matrix

0.8
o
©
-
v
< - 0.4
—
-0.2

Predicted

Abbildung 21: Konfusionsmatrix der PS (75 %).

Zur Interpretation der Modellvorhersagen werden SHAP-Werte berechnet. Diese Methode
erklart die Ausgabe von ML-Modellen, indem sie den Beitrag jedes Merkmals zur endgultigen
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Vorhersage quantifiziert. Wie in der Abbildung 22 im SHAP-Summery-Plot zu sehen ist, hat
AR(1) den groR3ten Einfluss auf die Klassifizierungsergebnisse

e Das SHAP Summary Plot zeigt die Auswirkung jedes Merkmals auf die
Modellvorhersagen

e Die Verteilung der SHAP-Werte fir jedes Merkmal gibt Aufschluss dartiber, welche
Merkmale am einflussreichsten sind

¢ Zudem wird sichtbar, ob Merkmale positive oder negative Effekte auf die Vorhersagen
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Abbildung 22: SHAP Zusammenfassung Plot.

Durch die Kombination von XGBoost-Klassifikation, Genauigkeitsmetriken und SHAP-Analyse
wird sichergestellt, dass sowohl eine hohe Vorhersagegenauigkeit als auch eine gute
Interpretierbarkeit des Modells erreicht wird.

4.6 Qualitatssicherung der SAR-Daten

Die Implementierung eines geeigneten raumlich-zeitlichen Qualitdtsmodells der PS-Punkte
ermdglicht es uns, die Signifikanz der Deformationen genau zu schatzen. Die raum-zeitliche
Qualitatsmodellierung der PSI-Zeitreihendaten erfolgt in zwei Stufen (Omidalizarandi, et al.
2023):

4.6.1 Zeitliche Modellierung

PSI-Daten von Sentinel-1A, verarbeitet mit ENVI SARscape AT durch die TUC, werden mittels
einer univariaten Zeitreihenanalyse untersucht. Da fir den Uberwachungszeitraum der
Kanalbriicke in Minden (15. Juli 2023 — 26. August 2024) keine Sentinel-1B-Daten verfiigbar
sind, wird ausschlieBlich Sentinel-1A mit einem 12-tdgigen Abtastintervall verwendet. Die
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effektive Abtastfrequenz betragt 30,4375 PSI-Messungen pro Jahr (365,25/12), wobei
Datenliicken bericksichtigt sind.

e Datenllcken:

o Kleinere Lucken werden durch lineare Interpolation gefullt

o Grofere Licken werden mittels vorwarts- und riickwartsgerichteter AR-Modell-
Extrapolation geschlossen, um eine konstante Abtastfrequenz sicherzustellen

e Frequenzextraktion:

o Die PSI-Zeitreihe wird mit einem Polynom erster Ordnung detrended, bevor
dominante Frequenzen extrahiert werden

o Das Lomb-Scargle-Periodogramm wird zur Frequenzschatzung aus den
ungleichmafig beprobten PSI-Daten angewendet. Diese Methode reduziert
Frequenzlecks und ubertrifft traditionelle spektrale Dichteschatzungen.

o Zur Entsaisonalisierung wird ein harmonisches Oszillationsmodell mit den aus
dem Lomb-Scargle-Periodogramm extrahierten Frequenzen angepasst.

e Parameterschatzung:

o Ein Beobachtungsmodell umfasst ein funktionales Modell (harmonisches
Oszillationsmodell), ein AR Modell des farbigen Messrauschens und ein
stochastisches Modell in Form einer skalierten t-Verteilung.

o Der Generalized Expectation Maximization (GEM)-Algorithmus schatzt
deterministische (Offset, Geschwindigkeit), korrelative (AR-Koeffizient) und
stochastische (Skalierungsfaktor, Freiheitsgrade der t-Verteilung) Parameter
gemeinsam ( (Omidalizarandi, et al. 2023); (Alkhatib, Kargoll und Paffenholz
2017).

Dieses umfassende Verfahren gewéhrleistet, dass sowohl Drift als auch harmonische
Oszillationen effektiv modelliert und aus der PSI-Zeitreihe entfernt werden. Dadurch wird eine
genauere Schatzung der Deformationsraten und eine verbesserte Analyse ermdglicht. Die
Histogramme der Gesamtstandardabweichung und der mittleren Geschwindigkeit sind in den
Abbildung 23 und Abbildung 24 [Links] dargestellt. Fir das ausgewahlte Gebiet in Minden
wurden folgende Parameter geschétzt:

e Gesamtstandardabweichung: Mittelwert 1,12 mm, Standardabweichung 0,34 mm
e Geschwindigkeit: Mittelwert —0,06 mm/Jahr, Standardabweichung 0,3 mm/Jahr
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Abbildung 23: Histogramme der Gesamtstandardabweichung geschéatzt aus der zeitlichen Modellierung fur PS
Punkte fallen auf den Boden.
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Abbildung 24: Histogramme der mittleren Geschwindigkeit, die aus der zeitlichen Modellierung fur auf den Boden
fallende PS-Punkte geschéatzt wird [Links], Histogramme der Differenzen zwischen der mittleren Geschwindigkeit,
die aus unserer zeitlichen Modellierung geschatzt wurde, und der aus ENVI SARscapeAT erhaltenen, flr PS-
Punkte, die auf den Boden fallen (Mittelwert 0,007, Standardabweichung 0,083) [Rechts].

Der Vergleich der geschatzten Geschwindigkeit mit den Ergebnissen aus ENVI SARscape AT
zeigt eine geringe Abweichung mit einer mittleren Differenz von 0,007 mm/Jahr und einer
Standardabweichung von 0,083 mm/Jahr (Abbildung 24 [Rechts]). Unsere zeitliche Analyse
zeigt aullerdem, dass PS-Punkte, die sich am Boden befinden, eine bessere Qualitat
aufweisen und weniger Autokorrektur bendtigen als diejenigen, die sich auf den Dachern von
Gebauden befinden. Dies ist deutlich aus den Histogrammen des AR-Modells 1 ersichtlich
(Abbildung 25).

Die endgultigen Schéatzergebnisse liefern Offset, Geschwindigkeit, AR-Koeffizienten und
stochastische Parameter. Diese Parameter werden zur ML-basierten Klassifikation von PS-
Punkten verwendet.
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Abbildung 25: Histogramm des AR(1) aus der univariaten Zeitreihenanalyse flr die PS-Punkte fallen auf den Boden
(Mittelwert 0,0005, Standardabweichung 0,009) [Rechts] und auf das Dach (Mittelwert 0,073, Standardabweichung
0,115) [Links].

4.6.2 Raumliche Modellierung

Um die Interpretation von Bodenverformungsmustern zu verbessern, wird ein spatio-
temporaler Modellierungsansatz angewendet, um die Beziehungen zwischen PS-Punkten zu
analysieren. Dies erfolgt durch die Approximation lokaler geometrischer Patches mithilfe
mathematischer Oberflachenmodelle wie B-Splines. Allerdings erschweren die
ungleichmalige Verteilung der PS-Punkte, erhebliche Datenliicken und ein hohes
Rauschniveau den Oberflachenapproximationsprozess.

Frihere Studien wie die von (Mohammadivojdan, et al. 2020) haben gezeigt, dass
deterministische Oberflachenapproximationstechniken, insb. die Multilevel B-Splines
Approximation (MBA), stochastische Anséatze wie Kriging Ubertreffen, wenn es darum geht,
Datenliicken zu bewadltigen und gleichzeitig die rechnerische Effizienz aufrechtzuerhalten.
Daher ist MBA eine bevorzugte Methode fur die grof3flachige Deformationsmodellierung, insb.
in Regionen, in denen hochauflésende Deformationsanalysen erforderlich sind.

Um raumliche Variationen in der Deformation zu erfassen, wird eine MBA-Oberflache an die
aus der temporalen Modellierung abgeleiteten Geschwindigkeitswerte angepasst. Dadurch
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wird eine genauere und zuverlassigere Darstellung der Bodenverformungsmuster ermdglicht.
Durch den Einsatz des MBA-Algorithmus kénnen Probleme wie Datenliicken und Rauschen
minimiert werden, wahrend die komplexen Deformationsmerkmale (ber groRe Flachen
erhalten bleiben. Diese Fahigkeit ist besonders wertvoll fiir die Uberwachung natiirlicher und
zivilisatorischer Infrastrukturen, bei denen selbst geringe, aber signifikante Bodenbewegungen
kritische Auswirkungen haben kénnen.

Eine der zentralen Herausforderungen bei der B-Spline-Oberflachenanpassung besteht in der
Balance zwischen Glatte und Genauigkeit. Wahrend eine glatte Oberflache eine
kontinuierliche Darstellung von Deformationstrends bietet, konnten lokale Variationen, bei
denen das Deformationsverhalten komplexer ist, tibersehen werden. Die von (Lee, Wolberg
und Shin 1997) eingefiihrte MBA-Methode adressiert dieses Problem durch eine iterative
Verfeinerung der Oberflache. Dabei wird die Oberflache als eine lineare Kombination
bikubischer Basisfunktionen und Steuerpunkte dargestellt, die in einem strukturierten
Steuerpunktgitter (Control Lattice) angeordnet sind. Das Steuerpunktgitter dient als Rahmen
zur Definition der Oberflache, wobei die Steuerpunkte strategisch platziert werden, um die
Approximation zu steuern.

Der MBA-Ansatz verbessert die Oberflachenmodellierung, indem das Steuerpunktgitter
kontinuierlich verfeinert wird, wobei der Abstand zwischen den Steuerpunkten in jeder Iteration
verringert wird. Dieser hierarchische Verfeinerungsprozess erzeugt eine Abfolge von
zunehmend detaillierten Teiloberflachen, die in Summe das endgultige hochauflésende
Deformationsmodell ergeben. Diese Strategie stellt sicher, dass feinere Details im
Deformationsfeld erfasst werden, wahrend gleichzeitig die Gesamtglatte der Oberflache
erhalten bleibt.

Um die Robustheit des MBA-Modells weiter zu verbessern, werden die Qualitatswerte der
geschatzten Deformationsraten — wie Standardabweichungen — in den raumlichen
Modellierungsprozess integriert. Da jede Verfeinerungsebene des MBA-Modells auf der
vorhergehenden aufbaut, bestehen starke mathematische Korrelationen zwischen den
Ebenen, was die Fehlerfortpflanzung und die stochastische Modellierung besonders
herausfordernd macht.

Zur Bewaltigung dieser Herausforderungen wird ein nichtparametrischer Bootstrapping-
Ansatz mit einem 95% Konfidenzintervall verwendet, um die Stichprobenverteilung des MBA-
Modells zu schatzen. Bootstrapping beinhaltet die Erzeugung mehrerer neu gezogener
Stichproben aus den Originaldaten, wodurch eine Reihe von Bootstrap-Stichproben erstellt
wird, die Variationen in den Eingangsdaten reprasentieren. Durch die Berechnung der
Verteilung dieser Stichproben kénnen Konfidenzintervalle fiir die Geschwindigkeitswerte
bestimmt werden, wodurch eine Bewertung der Modellunsicherheit ermdglicht wird.

An einer bestimmten Position wird die Standardabweichung der Deformationsschatzung
berechnet, indem fir jede Bootstrap-Stichprobe eine Oberflache angepasst wird. Die
Vorhersagen an diesem Punkt werden dann aus allen Bootstrap-Stichproben abgeleitet, und
die zugehdrige Bootstrap-Standardabweichung wird basierend auf der Varianz dieser
Vorhersagen berechnet. Dieses Verfahren ermdglicht die Schatzung punktweiser
Standardfehler, die als Indikatoren fur die Zuverlassigkeit der Geschwindigkeitswerte an jedem
PS-Standort dienen. Durch die Integration von Bootstrapping in den MBA-Ansatz wird die
Gesamtqualitat der Deformationsmodellierung verbessert, indem eine umfassendere
Fehlerbewertung bereitgestellt wird.

Die spatio-temporale Modellierung verbessert nicht nur die Genauigkeit der
Deformationsschatzungen, sondern ermdglicht auch die Unterscheidung zwischen lokalen
strukturellen Bewegungen und grof3flachigen Verschiebungen der Erdoberflache. Diese
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Differenzierung ist fir die Uberwachung von Infrastrukturen entscheidend, da sie eine
prazisere Bewertung von deformationsrelevanten Prozessen wie Setzungen, Hebungen und
Neigungen ermdglicht. Durch die Anwendung dieses Ansatzes innerhalb eines raumlichen
Radius von etwa 1 km2 um zivile Strukturen kann ein detaillierteres Verstéandnis der
Deformationen erzielt werden.

Abbildung 26 zeigt die raumlich-zeitliche Modellierung der mittleren Geschwindigkeit
(mm/Jahr), die aus unseren zeitlichen Analysen und fur die PS-Punkte, die auf den Boden
fallen, geschatzt wurde. Abbildung 27 zeigt die rdumlich-zeitliche Modellierung, die durch
unsere Modellierung fur die mittlere Geschwindigkeit (mm/Jahr), die aus ENVI SARscape AT
erhalten wurde, und fiir die PS-Punkte, die auf den Boden fallen, geschatzt wurde. Abbildung
28 zeigt die Differenzen zwischen den rdumlich-zeitlichen Modellen der mittleren
Geschwindigkeit aus unserer zeitlichen Analyse und der Geschwindigkeit aus ENVI SARscape
AT (mm/Jahr). Abbildung 29 zeigt das Histogramm der Differenzen zwischen den rdumlich-
zeitlichen Modellen der mittleren Geschwindigkeit aus unserer zeitlichen Analyse und der
Geschwindigkeit aus ENVI SARscape AT (mm/Jahr). Der Mittelwert und die
Standardabweichung dieses Histogramms betragen 0,003 bzw. 0,085, was sich leicht vom
Histogramm der Unterschiede aus unserer zeitlichen Analyse unterscheidet. Um einen
besseren Eindruck von den Autokorrelationswerten zu erhalten, werden in Abbildung 30 die
raumlich-zeitlichen Modelle der Autokorrelation der PSI-Daten fir die auf den Boden fallenden
Daten dargestellt.

Die Analyse bestatigt, dass die Genauigkeit der aus PSI abgeleiteten Verschiebungs-
Zeitreihen im Bereich von etwa 1 mum liegt. Dieses Prazisionsniveau ist essenziell, um subtile,
aber potenziell signifikante Deformationen zu erkennen, die die strukturelle Integritat
beeinflussen oder auf zugrunde liegende geophysikalische Prozesse hinweisen kdonnten. Die
Kombination aus spatio-temporaler Modellierung, der Integration von MBA-
Oberflachenapproximation und Bootstrapping zur Unsicherheitsquantifizierung bietet ein
robustes Framework fir die fortgeschrittene Bodenverformungsanalyse.

494 494.5 495 4955 496 496.5 497 497.5
East (km)

Abbildung 26: Raumlich-zeitliche Modellierung der mittleren Geschwindigkeit (mm/Jahr) aus unseren zeitlichen
Analysen und fur die PS-Punkte, die auf den Boden fallen.
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Abbildung 27: Raumlich-zeitliche Modellierung, geschétzt durch unsere Analysen fur die mittlere Geschwindigkeit
(mm/Jahr), die aus ENVI SARscape AT und fir die PS-Punkte, die auf den Boden fallen, erhalten wurde.
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Abbildung 28: Differenzen zwischen den raumlich-zeitlichen Modellen der mittleren Geschwindigkeit aus unserer
zeitlichen Analyse und der ENVI SARscape AT (mm/Jahr).
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Abbildung 29: Histogramm der Differenzen zwischen den raumlich-zeitlichen Modellen der mittleren
Geschwindigkeit aus unserer zeitlichen Analyse und der ENVI SARscape AT (mm/Jahr) (Mittelwert 0,003,
Standardabweichung 0,085).
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Abbildung 30: Raumlich-zeitlichen Modellen der Autokorrelation von PSI-Daten, die auf Boden fallen.

Die Qualitatsbeurteilung fir die PS-Punkte, basierend auf der raumlich-zeitlichen
Modellierung, wurde auf drei Fallstudien in Deutschland angewendet: Miggenburger
Hauptdeich (Hamburg), Lombard- und Kennedy-Bricke (Hamburg) sowie Hengstlage
(Niedersachsen). Aktuell wird das fur das Projekt zentrale Bauwerk in Minden (Nordrhein-
Westfalen) analysiert. Die folgenden Aussagen kdnnen bereits abgeleitet werden:

o Die dekorrelierten Standardabweichungen der PS-Punkte, die aus der raumlich-
zeitlichen Modellierung gewonnen wurden, liegen im Bereich von 1 —2mm fir 1o.
Dies ermdglicht eine deutlich realistischere Schatzung der Genauigkeit im Vergleich
zur Genauigkeit, die aus den korrelierten Zeitreihen abgeleitet wird, die um den Faktor
2 — 3 optimistischer ausfallt.

e Zu Validierungszwecken wurden die Ergebnisse der raumlich-zeitlichen Modellierung
fur bestimmte Punkte im Gebiet Hengstlage mit den Nivellementdaten der
Landesvermessung Niedersachsen verglichen. Die Analyse zeigt Unterschiede in der
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GroRRenordnung von 1 — 3 Millimetern, was im Rahmen der ermittelten Genauigkeit zu
erwarten ist.

e Das raum-zeitliche Qualitdtsmodell der PS-Punkte bietet eine bessere und
zuverlassigere Beurteilung der Deformationen als bisherige Ansatze.

4.7 Datenfusion

Im Projekt sollten insb. Moglichkeiten einer strengen Fusion von frei verfugbaren GNSS- und
Radar-Daten sowie 3D-Stadtmodellen und Verkehrswegeplanen zum Zweck der besseren
Beurteilung von Deformationen an Bauwerken in Kombination mit lokal installierter Sensorik
untersucht werden. Der Mehrwert der Daten wird dabei insb. durch Kl-Analysen und raum-
zeitliche Parameterschatzung in Kombination mit lokalen GNSS-Daten generiert.

Hierbei wird 2zweistufig vorgegangen. Zunéchst wird das Bewegungsverhalten der
Objektumgebung mittels der Radardaten analysiert und Verdachtsbereiche fir gefahrdete
Infrastruktur identifiziert. Stellt sich heraus, dass das Infrastrukturobjekt als gefahrdet
klassifiziert wird, kann es zusatzlich mit lokaler GNSS-Sensorik und ggf. Radarreflektoren
ausgestattet werden. Die so gewonnenen Bewegungsraten aus der Umgebung mittels Radar
und des Objektes mittels GNSS (und ggf. zusétzlich Radar) kénnen somit zu einem
aussagekraftigen relativen Bewegungsmodell kombiniert werden.

Dies wurde mit den in Kapitel 3 beschriebenen Daten aus GNSS- und InSAR-Daten von
Sentinel-1 umgesetzt und prototypisch durch automatisierbare Auswertungen und
Visualisierungen realisiert.

5 Ergebnisse

5.1 Ergebnis-Portal

Die Darstellung der Ergebnisse fir Infrastruktur-Eigentimer und —Betreiber erforderte
aufgrund der sowohl zeitlich als auch rdumlich sehr unterschiedlich verfiigbaren Daten eine
ausfuhrliche Analyse mit Fachleuten entsprechender Institutionen. Diese Analyse wurde frih
im Projekt mit Mitarbeitenden von BfG, WSA Minden und DZSF durchgeftihrt und, soweit im
Rahmen dieses Vorhabens mdaglich, entsprechend beriicksichtigt.

Im Rahmen der Visualisierung der PSI-Ergebnisse wurde als Prototyp eine interaktive,
webbasierte Kartendarstellung unter Nutzung der open-source JavaScript Bibliothek Leaflet
erstellt’. Diese interaktive Kartendarstellung dient der raumbezogenen Visualisierung der
Resultate der PSI-Analyse und stellt die Ergebnisse in Form farbcodierter Punkte auf
verschiedenen Hintergrundkarten wie OpenStreetMap oder OpenTopoMap dar. Bei einem
Klick auf einen Punkt werden die folgenden KenngréRen angezeigt:

¢ velocity - mittlere Verschiebungsgeschwindigkeit in mm/Jahr

e coherence - qualitativer Index fir die Passung der interferometrischen Phasen
e MuSigma - Verhaltnis von temporalem Mittel zu Standardabweichung

e Hprecision - geschatzte vertikale Genauigkeit in m

e Vprecision - geschéatzte Geschwindigkeitsgenauigkeit in mm/Jahr

e |on/lat - L&ngen- und Breitengrad

In der angezeigten Abbildung 31 lassen sich die Zeitreihen mithilfe verschiedener
Glattungsfunktionen wie ,Gaussian“ oder ,Moving Average“ filtern und interpretieren, um
Verschiebungstrends tbersichtlich darzustellen.

1 Prototyp zur Darstellung der PSI-Ergebnisse basierend auf Leaflet: https:/potree.ige.tu-
clausthal.de/leaflet/opendatadinfmon.html
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Darlber hinaus wurden im Anschluss weitere Sensordaten in das GLOMON-Portal integriert,
wodurch die Grundlage fiir eine noch detailliertere Uberwachung von Verschiebungstrends
geschaffen wurde.
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Abbildung 31: Interaktive, webbasierte Kartendarstellung, die die PSI-Parameter fiir einen ausgewahlten Punkt in
einem Zeitdiagramm dargestellt, wahrend im Hintergrund eine OpenStreetMap-Karte die Position und farbliche
Codierung der Verschiebungswerte angezeigt.

Die Daten aus GNSS-Messungen liegen i.d.R. im Sekundentakt oder hdherfrequent vor.
Allerdings lassen sich mm-genaue Ergebnisse bisher nur im sogenannten Post-Processing
Uber 24 Stunden Daten-Akquisition erzielen. Ein Ziel dieses Vorhabens war es, die
Ergebnisqualitat durch Anpassung der Software des Projektpartners Geo++ so zu verbessern,
das entsprechende Ergebnisse mit einer Genauigkeit von 1 — 2 mm bereits mit einer Daten-
Akquisition von < 12 Stunden sicher erzielbar werden.

Fur die Darstellung der Monitoring-Ergebnisse musste das GLOMON-Portal der ALLSAT um
diverse Komponenten erweitert werden.

Das GLOMON-Portal ist bisher eine webbasierte Online-Plattform zur Visualisierung von
GNSS-Daten  von beliebig  vielen GNSS-Stationen und meteorologischen
Wetteraufzeichnungen. Folgende Mdglichkeiten stehen damit zur Verfigung (und wurden im
Rahmen des Vorhabens erweitert):

o webbasiertes Portal mit Nutzerverwaltung und gesichertem Nutzerzugriff

o Detaildarstellungen zu einbezogenen GNSS-Stationen

e automatisierte Auswertung und Datenvisualisierung von GNSS Ergebnis-Zeitreihen

e GNSS Ergebnis-Darstellungen und visuelle Korrelation mit Meteodaten

¢ Download von GNSS-Rohdaten (im RINEX-Format)

e Alarmierung bei Uberschreiten kritischer Werte

¢ Integration von Meteo-Stationen

o Darstellung von Luftbild-Karten des Messgebiets (mit Zoom-Mdglichkeit)

¢ Integration von Messungen der Bauwerkstemperatur (neu)

¢ Integration von Informationen zu PSI-Punkten aus INSAR-Auswertungen (neu)

o Darstellungen der jeweils aktuellen Ergebnisse des Bodenbewegungsdienstes fur
Deutschland (neu)

Nachfolgend beispielhaft einige Darstellung aus dem GLOMON-Portal
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Abbildung 32: aus GLOMON Hoéhenanderung der GNSS-Stationen DCRB und DCRS Uber 14 Monate. [ALLSAT
GmbH, 2024]
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Abbildung 33: aus GLOMON Hoéhenénderung der GNSS-Station DCRB Uber 14 Monate, dazu die Zeitreihe der
Bauwerkstemperatur wahrend des Messzeitraums (Marz-November 2024). [ALLSAT GmbH, 2024]
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Abbildung 34: aus GLOMON Kartendarstellung mit Boden-Bewegungsdienst-Deutschland. [ALLSAT GmbH, 2025]

5.2 Bereitstellung der Daten fur Dritte (Interessenten und Nutzer)

Insbesondere die Eingabe- und Ergebnisdaten von GNSS-Messungen sowie von
meteorologischen Messdaten kénnen Uber gesicherte Zugdnge zum GLOMON-Portal fir
Dritte bereitgestellt werden.

Die Ausgaben umfassen Klassifizierungsergebnisse der PS-Punkte im SHP- oder CSV-
Format, temporale Modellierungsergebnisse der PSI-Zeitreihen, die als zusétzliche Spalten zu
den Rohverschiebungsdaten hinzugefigt werden, sowie ein raumlich-zeitliches
Qualitatsmodell der PSI-Zeitreihen im GeoTIFF- oder SHP-Format. Die webbasierte
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Integration erfolgt Uber das GLOMON-Portal (ALLSAT), dass die Visualisierung von GNSS-
Daten, PS-Punkten des BodenBewegungsdienst Deutschland (BBD), PSI-Zeitreihen von
Corner-Reflektoren und verarbeiteten PS-Punkten im Interessensgebiet mit einer Koharenz
von mehr als 75 % unterstitzt. Zusatzlich kdnnen die INSAR Verschiebungszeitreihendaten
Uber die TUC-Webplattform visualisiert werden. Diese Datenoutputs werden im Rahmen des
Mobilitat-mFUND-Projekts bereitgestellt. Abbildung 35 zeigt den Workflow fir die Verarbeitung
und Ausgabe von INSAR- und GNSS-Daten im OpenData4InfMon-Projekt.
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Abbildung 35: Workflow fur die Verarbeitung von INSAR- und GNSS-Daten und Ausgaben im OpenData4infMon-
Projekt.

5.3 Aufzahlung der wichtigsten wissenschaftlich-technischen und anderer

wesentlicher Ergebnisse

Die Ergebnisse dieses Vorhabens sollten es ermdglichen, lokale Bewegungen an Bauwerken
von regionalen Bewegungen der Erdoberflache (quantifiziert mittels SAR-Daten) zu trennen,
um so bessere Aussagen Uber bauwerksschadigende, deformationsrelevante Bewegungen
(Senkungen, Hebungen und Kippungen, Rutschungen) und deren Trends zu erhalten. Es
wurde erwartet, dass Genauigkeiten im Bereich von 1 — 2 mm (Bewegungsrate pro Jahr) nach
Lage und Hohe erreicht und die wesentlichen Ergebnisse in Form einer Open Data-Plattform
bereitgestellt werden kdnnen.
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Dafir sollten insb. frei verfigbarer Geodaten potentielle Risikogebiete mit gefahrdeten
Infrastrukturobjekten identifiziert werden. Weiterhin war zu verifizieren, inwieweit sich diese
Daten mittels einer Datenfusion mit lokaler GNSS-Sensorik fir die qualitativ hochwertige
Identifikation von Deformationsschaden eignen.

Diese Ubergeordneten Ziele wurden in dem Vorhaben erreicht.
Die wichtigsten Ergebnisse nachfolgend noch einmal im Uberblick:

e Uber die Integration des Bodenbewegungsdienstes fiir die Bundesrepublik
Deutschland in das Visualisierungsportal GLOMON  kodnnen regionale
Bodenbewegungen dargestellt werden und mit aktuellen Beobachtungen aus SAR und
GNSS lokal verdichtet werden.

o Es wurde geeignete (Lowcost-) Sensorik implementiert, um eine kontinuierliche
Bauwerksiberwachung mit Bewegungsraten von wenigen mm/Jahr sicher zu
erfassen.

e Die Ergebnisse bisher bekannter Auswerteverfahren fir hochgenaue GNSS-
Messungen mit mm-Genauigkeit konnten durch verbesserte Auswerteverfahren
bereits nach ca. 2 Stunden Datenakkumulation erreicht werden (vorher: 24 Stunden
Datenakkumulation). Damit lasst sich aus solchen GNSS-Messungen nun auch ein
Tagesgang fur die Deformation von Bauwerken nachweisen.

o Eswurde demonstriert, dass die starken Umgebungseffekte, die bei GNSS-Monitoring
insb. mit Lowcost-Sensorik auftreten, durch einen neuartigen Ansatz aus Kalibrierung
und anschlieRender Korrektur ausreichend reduziert werden kdnnen, um mit
hochwertiger Sensorik vergleichbare Monitoring-Ergebnisse zu erzielen.

e Zudem wurde in Simulationen und realen Messdatenauswertungen tbereinstimmend
gezeigt, dass ohne eine entsprechende Kalibrierung der Umgebungseffekte eine
Konvergenz der Monitoringgenauigkeit in den sub-mm-Bereich erst nach sehr langen
ZeitrGumen (> 24h) stattfindet.

e Die Auswertung hat gezeigt, dass der Standort des Corner-Reflektors eine
entscheidende Rolle spielt — beispielsweise sollte er nicht an Orten montiert werden,
die von Wasser oder anderen kinstlichen Objekten umgeben sind, welche
Phasenstérungen in den reflektierten Wellen verursachen kénnen.

5.4 Beitrage zu forderpolitischen Zielen

Die Nutzung von massenhaft erfassten Geodaten auf nationaler und internationaler Ebene
erfordert aufgrund der riesigen Datenmengen (Big Data) geeignete KI-Strategien, um
kontinuierlich und fortlaufend aktualisierte Ergebnisse zu erzeugen, die den zustandigen Fach-
Aufsichtsbehérden, Bauunternehmen sowie Versicherungen realitatsnahe Entscheidungs-
hilfen zur Verfligung stellen.

Das Projekt OpenData4infMon etabliert einen datengestitzten Ansatz durch die Integration
frei verfugbarer Open-Source-Daten, wie z.B. Copernicus InSAR-Daten und 3D-
Gebaudemodelle (LoD2) aus Deutschland. Diese Integration ermdglicht eine effiziente
Klassifizierung von InSAR-Daten mithilfe von Machine-Learning-Algorithmen. Ein spatio-
temporales Qualitatsmodell, insbesondere fir bodengestiitzte INSAR-Daten, verbessert die
Zuverlassigkeit von Deformationsbewertungen bei der Uberwachung von Infrastrukturen und
erhoht die Sicherheit, Prozesszuverlassigkeit und Nutzbarkeit von fusionierten Geodaten fir
Uberwachungsanwendungen. Diese Beitrdge stimmen mit der mFUND-Richtlinie zur
,datenbasierten Analyse und dem Datenzugang® Uberein, wie nachfolgend beschrieben:

¢ Nachhaltige Ressourcennutzung und Sicherheit der Infrastruktur: Ein
hochgenaues und robustes raumlich-zeitliches Qualitdtsmodell fir Persistent Scatterer
Interferometry (PSI) Daten wurde entwickelt und implementiert. Dieses Qualitatsmodell

20250331_Abschlussbericht_OpenData4infMon_final_TIB 37/43



Abschlussbericht OpenData4infMon; Stand: 05.05.2025 13:10

ermdglicht eine zuverlassige Bewertung der Bedeutung von Deformationen in
kritischen Bereichen und damit eine friihzeitige Erkennung von Strukturbewegungen.
AnschlieBend unterstitzt es gezielte Praventivmalinahmen, die die Sicherheit der
Infrastrukturen erhdéhen und eine nachhaltige Ressourcennutzung durch eine
kosteneffiziente, langfristige und grof3flachige Deformationstiberwachung férdern.

e Innovation in der Analyse von Big Geodaten: Im Rahmen des Projekts wurde ein
fortschrittlicher mehrstufiger Ansatz zur réumlich-zeitlichen Qualitdtsmodellierung
eingefiihrt, der eine univariate Zeitreihenanalyse, Multilevel B-Splines (MBA) zur
Oberflachenannéherung und Bootstrapping zur Quantifizierung der Unsicherheit
umfasst. Diese Methoden verbessern Préazision und Genauigkeit der Qualitdtsmodelle
erheblich und steigern die Zuverlassigkeit von nationalen und internationalen
Geodaten fir die Deformationstiberwachung. Die Ansatze sind so implementiert, dass
Sie auch fur gesamte Bundesléander bzw. ganz Deutschland anwendbar sind,
wenngleich weitere Optimierungen moglich sind.

e Starkung der lokalen und regionalen Wirtschaft: Das entwickelte Qualitditsmodell
und Deformationsiiberwachungssystem unterstiitzten die proaktive Uberwachung der
Infrastruktur, insbesondere in geologisch sensiblen Regionen. Prazisere Bewertungen
von Bodenbewegungen tragen dazu bei, Schaden an der Infrastruktur zu verhindern
und so Reparaturkosten und wirtschaftliche Verluste zu verringern. Verbesserte
Risikomanagementstrategien ermdglichen eine bessere Planung und Ausfihrung von
Bauprojekten.

e Gesteigerte Effizienz bei der automatischen und intelligenten Datenanalyse:
Durch die Automatisierung der PSI-Zeitreihenanalyse und die Integration von
maschinellen Lernverfahren fir die Klassifizierung von PS-Punkten (Persistent
Scatterer) wurde die Verarbeitungszeit verkirzt. Diese Verbesserungen ermoglichen
eine schnellere und genauere Erkennung von Bodenbewegungen und damit eine
rechtzeitige Gefahrenabwehr und Entscheidungsfindung.

e Wissenschaftliche Zusammenarbeit und Technologietransfer: Das Projekt hat
eine enge Zusammenarbeit zwischen Forschungseinrichtungen und Industriepartnern
gefordert. Wissensaustausch und Technologietransfer haben die Anwendung der
entwickelten Methoden auf verschiedene Infrastrukturen und Bauwerke des
Bauwesens wie Bricken, Eisenbahnen, Autobahnen und Geb&ude erweitert. Dies
gewahrleistet die nachhaltige Ubernahme fortschrittlicher
Verformungsanalyseansétze. Die Projektergebnisse konnen den Aufsichtsbehdrden,
Bauunternehmen und  Versicherungsunternehmen  aktuelle, datengestiitzte
Entscheidungswerkzeuge zur Bewertung der Deformationsbedeutung bereitstellen.

Insbesondere wird durch die Robustifizierung der Daten mittels AusreiRerelimination und
Datenglattung ein breiterer Zugang zur Nutzung der staatlich erzeugten Geodaten (Sentinel-1
und GNSS-Daten) ermdglicht. Der Austausch mit Experten verschiedener Behoérden aus dem
BMDV-Expertennetzwerk sowie den Mitarbeitenden der assoziierten Partner sollte die Offnung
und die Nutzung von Daten im Bereich des BMDV, des BMI sowie der Bundeslander (SAPOS)
unterstitzen.

5.5 Anwender-Feedback

Zu Beginn und im Verlauf der Vorhabens-Durchfihrung sowie mit dem Abschluss des Projekts
am Wasserstrallenkreuz in  Minden wurden Mitarbeitende von verschiedenen
Infrastrukturbetreibern  konsultiert und in  verschiedenen Veranstaltungen lber
Zwischenergebnisse sowie Uber finale Ergebnisse informiert und Feedback eingeholt. Das
fuhrte insb. zu Beginn sowie im Verlauf des Vorhabens zu Anpassungen hinsichtlich der
Instrumentierung am Bauwerk. Weiterhin wurden solche Riuckmeldungen fur die
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Erweiterungen des GLOMON-Portals flur die Visualisierung von Ergebnissen verwendet.
Hinweise auf mdgliche Ergédnzungen vom AIT, die zur gleichen Zeit eine Autobahnbriicke in
Osterreich mit SAR-Daten beobachtet haben, konnten allerdings im Rahmen dieses
Vorhabens nicht mehr umgesetzt werden.

Gleiches gilt fur Hinweise von Mitarbeitenden der RAG Stiftung in Herne hinsichtlich der
problematischen Platzierung der Multisensorstation DCRB auf der Briicke, die fiir eine bessere
Auswertbarkeit der SAR-Daten an anderer Stelle hatte errichtet werden sollen.

5.6 Veroffentlichung der Ergebnisse und Einbindung des wiss. Nachwuchses
Die Projektergebnisse wurden bereits auf mehreren Konferenzen vorgestellt, z. B.
GeoMonitoring 2024 an der TU Braunschweig (Neumann et al. 2024), Ideensprint in Hannover
(Neumann et al. 2025) (Hybrid), Geokinematischer Tag 2024 in Freiberg (Omidalizarandi et al.
2024a) und EGU24 (Omidalizarandi et al. 2024b). Dariber hinaus haben wir einen
Doktoranden, dessen Forschungsthema eng mit diesem Projekt verknupft ist. Er hat kirzlich
eine Fachzeitschriftenpublikation zum Thema ,Change Point Detection“ in INSAR-Zeitreihen
verOffentlicht (Shahryarinia et al. 2025). Als junger Wissenschaftler bringt er frische
Perspektiven und wertvolle Fachkenntnisse in das Team ein.

6 Verwertbarkeit der Ergebnisse

Die mit dem hier beschriebenen Vorhaben bisher erzielten Ergebnisse lassen erkennen, dass
sich mit dem methodischen Ansatz wirtschaftlich relevante Vorteile fiir das praventive
Monitoring von Infrastruktur-Bauwerken erzielen lassen. Insbesondere die Einbeziehung
erganzender Messmethoden (am selben Bauwerk aus einem unterschiedlichen
Forschungsvorhaben) zeigten die Mdoglichkeiten von Erweiterungen der hier gewahlten
Methodik.

Allerdings sind noch einige Fragestellungen insb. hinsichtlich der Verifizierung von SAR-
Messungen mit Sentinel-1 Daten sowie der Datenfusion mit GNSS-Ergebnissen zu Idsen, die
eine direkte Verwertbarkeit unternehmerisch aktuell behindern.

Teilaspekte dieses Vorhabens wurden jedoch bereits von Infrastrukturbetreibern fir konkrete
Anwendungen angefragt. Hierbei handelt es sich um die Ergebnisse aus den GNSS-
Messungen mit Lowcost-Empfangern und -Antennen fir UberwachungsmaflRnahmen, die
bisher nicht kontinuierlich ausgefuhrt werden kénnen.

7 Offene Fragen

Im Vergleich der urspriinglichen Vorhabenziele mit den erreichten Ergebnissen lassen sich die
folgenden offenen und bisher nicht zufriedenstellend beantwortbaren Fragegestellungen
formulieren:

e Wie lassen sich die frei verfugbaren Geodaten (SAR-Daten von Sentinel-1, GNSS-
Daten von SAPOS- und BKG-Referenzstationen, Verkehrs- und Gebdudemodelle) so
automatisch auswerten und streng fusionieren, dass Infrastrukturbetreiber daraus
geeignetes Beobachtungsmaterial fur die Integration von geeigneter lokaler Lowcost-
Sensorik fur konkrete Bauwerke ableiten knnen?

e Wie lasst sich die Genauigkeit der PS-Geolokalisierung, insbesondere bei den
Sentinel-1-Daten, aufgrund des Layover-Effekts und der relativ geringen raumlichen
Auflésung der INSAR-Bilder verbessern, um eine zuverlassige Objektzuordnung der
PSI Punkte zu ermoglichen?

e Fir wie lange missen hochwertige Multisensor-Stationen (s. 3.2) an einem Bauwerk
fur ein kontinuierliches Monitoring temporar installiert werden, um insb. fur die
Auswertung von SAR-Daten ausreichend gute Ergebnisse zu erzielen?
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o Woher kbénnen GNSS-Referenzstations-Rohdaten fir langer zurickliegende
Zeitraume (> 1 Jahr) bezogen werden, um diese mit historischen SAR-Daten von
Sentinel-1 fir eine konkrete Objektumgebung zu fusionieren?

e Lassen sich weitere frei verfigbare Daten (z.B. des Deutschen Wetterdienstes) fur
Deformationsuntersuchungen z.B. an Infrastrukturbauwerken in die Gesamt-
auswertung gut nutzbar integrieren?

o Wie zuverlassig lassen sich mehrere GNSS-Lowcost-Sensoren zu einem virtuellen
Sensor kombinieren, sodass neben den mm-Genauigkeiten insb. die Zuverlassigkeit
und Langzeitstabilitat der Ergebnisse auch unter schwierigen GNSS-
Empfangsbedingungen sichergestellt ist?

e Wie wirkt sich die Distanz zur nachsten verfiigbaren Referenzstation quantitativ auf die
Monitoring-Ergebnisse aus? Wann ist eine lokale Installation einer Referenzantenne
unumganglich?
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Kurzfassung der Vorhabenbeschreibung

Im OpenData4infMon Projekt sollen Mdglichkeiten der strengen Fusion von freien
GNSS- und SAR-Daten sowie 3DStadtmodellen und Verkehrswegeplanen zum Zweck
der besseren Beurteilung von Deformationen an Bauwerken in Kombination mit lokal
installierter Sensorik untersucht werden, insbesondere an Infrastrukturen wie
Bahntrassen, Energie-Leitungstrassen und (Brucken-) Bauwerken. Der Mehrwert der
Daten wird insbesondere durch Kl-Analyse und raum-zeitliche Parameterschatzung in
Kombination mit lokalen GNSS-Daten generiert. Die Ergebnisse sollen es ermoglichen,
lokale Bewegungen an Bauwerken, von regionalen Bewegungen der Erdoberflache
(quantifiziert mittels SAR-Daten) zu trennen, um so bessere Aussagen Uber
bauwerksschadigende, deformationsrelevante Bewegungen (Senkungen, Hebungen und
Kippungen, Rutschungen) und deren Trends zu erhalten. Es wird erwartet, dass
Genauigkeiten im Bereich von 1-2 mm (Bewegungsrate pro Jahr) nach Lage und Hohe
erreicht und die wesentlichen Ergebnisse in Form einer Open Data-Plattform
bereitgestellt werden kdnnen.
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