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Deformationen der Erdoberflache sind das Ergebnis geologischer Prozesse oder anthropogener
MaRnahmen oder deren Kombination. Beispiele sind tektonische Bewegungen, Hangrutschungen,
Subrosions-, Auslaugungs- und Quellprozesse. Die Deformationen treten dariiber hinaus in Folge
von Ol- und Gasextraktionen, Grundwasserbewirtschaftung, Verpressungen, Tunnelauffahrungen,
Baugrubenmanagement oder Bergbau auf. Verformungen der Erdoberfldche lassen sich seit fast 30
Jahren millimetergenau mit der satellitengestiitzten Radarinterferometrie identifizieren und mo-
nitoren. Die Einsatzfdhigkeit und Genauigkeit des Verfahrens ist durch zahlreiche nationale und
internationale Forschungsprojekte, Pilotstudien und Anwendungsfille nachgewiesen.

Verursachen Bodenbewegungen Schidden, miissen die Ursachen ergriindet und Fragen der Verant-
wortung und Kosteniibernahme geklart werden. Seit dem Start der Radarsatelliten Sentinel 1A und
B des europdischen Copernicus Programms stehen flichendeckend umfangreiche Daten zum kos-
tenfreien Download zur Verfiigung. Unter Nutzung von Open-Source Software kdnnen inzwischen
von zahlreichen Akteuren und Interessengruppen Deformationsdarstellung iiber die Erdoberfla-
che gewonnen und verbreitet werden. Daraus erwdchst die Notwendigkeit fiir Verformungen der
Erdoberflache unabhidngige, qualitdtsgesicherte und allseits anerkannte Rahmenwerte, Entschei-
dungsgrundlagen und Prozessketten bereitzuhalten.

Daher baut die BGR den satellitengestiitzten nationalen BodenBewegungsdienst Deutschland
(BBD) auf (KaLiA ET AL., 2017). Zurzeit sind zwei Datensdtze des aufsteigenden und abstei-
genden Orbits der Copernicus-Satellitenmission Sentinel-1 prozessiert. Sie decken als konsistente
Datensitze die gesamte Fliche Deutschlands ab.

Im Beitrag wird der Sachstand des BBD préasentiert und ein Blick auf die ersten bundesweiten
Datensdtze mit Bezug zu geotechnischen und bergbaulichen Anwendungen geworfen. Dariiber
hinaus wird schlaglichtartig der Einsatz der Radarinterferometrie in Europa, auch Deutschland
betreffend, beleuchtet.

Schliisselwdrter — Radarinterferometrie, PSI, Bodenbewegungsdienst, Copernicus, Sentinel 1, Kaver-
nenspeicher, JadeWeserPort, Emsadstuar

1. Einleitung und Hintergrund

Die Erdoberflache verformt sich je nach den physikalischen/chemischen Eigenschaften des unter der
Oberfliche anstehenden Gesteins auf Grund geologischer Prozesse oder in Folge von anthropoge-
nen MaRnahmen bzw. wegen einer Kombination der Beiden. Im Folgenden werden die Deformatio-
nen der Erdoberfliche mit dem Sammelbegriff ,Bodenbewegungen” zusammengefasst. Neben tekto-
nisch verursachten Bewegungen kénnen Hangrutschungen, Subrosions-, Auslaugungs- sowie Schrumpf
und Quellprozesse verantwortlich sein. Bodenbewegungen treten dariiber hinaus in Folge der Gewin-
nung von Kohlenwasserstoffen im Bohrlochbergbau, der Verpressung von Gasen und Fliissigkeiten,
der Grund- und Oberflachenwasserbewirtschaftung, TiefbaumaBnahmen wie Tunnelauffahrungen und
Baugrubenerstellung und -management, dem aktiven Bergbau oder in Gebieten mit Altbergbau auf.
Bereits seit Beginn der 90er Jahre des letzten Jahrhunderts lassen sich kleinste Verformungen der
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Erdoberfliche millimetergenau mit der satellitengestiitzten Radarinterferometrie identifizieren und
monitoren. Dazu werden die satellitengestiitzt gewonnenen Radardaten auf der Basis verschiedener
Ansitze prozessiert. Die zwei am haufigsten verwendeten Ansitze sind die Persistent Scatterer In-
terferometry (PSI) und die Small Baseline Subset (SBAS) Prozessierung. Ergebnisse sind fiir jeden
kohdrenten Riickstreuer die mittlere Geschwindigkeit iiber den gesamten Auswertezeitraum sowie die
Zeitserie der Bewegung in der Sichtlinie der Radarsatelliten (Line-of-Sight, LOS). Die Einsatzfahigkeit
und Genauigkeit der Satellitenradarinterferometrie ist durch nationale und internationale Forschungs-
projekte wie z.B. GMES4Mining, Terrafirma, PanGeo, Lampre oder Subcoast vielfach nachgewiesen.
Seit der kostenfreien Verfiigbarkeit umfangreicher Satellitendaten aus dem Copernicus-Programm
der Europdischen Union kann unter Nutzung von kommerzieller und Open-Source Prozessierungs-
Softwaren von jedem, der fachlich damit umzugehen weif, umfangreiche Deformationsdarstellun-
gen iiber die Erdoberfliche gewonnen und verbreitet werden. Dariiber hinaus werden die von Fach-
firmen angebotenen groRflichigen Bodenbewegungskarten immer erschwinglicher. Sentinel-1 PSI-
Auswertungen im 100 m?2-Raster sind fiir mehrere 10er km? ab 2000 EUR fiir GroRbritannien er-
hiltlich (TRE, 2019).

Daraus erwidchst die Notwendigkeit fiir Verformungen der Erdoberflache unabhidngige, qualitatsge-
sicherte und allseits anerkannte Rahmenwerte, Entscheidungsgrundlagen und Prozessketten bereit-
zuhalten. Erfahrungen in der Beurteilung und Nutzung dieser Datensitze, Methodenkompetenzen
und Interpretationsfahigkeiten in den zustiandigen o6ffentlichen Verwaltungen sind zu entwickeln. Zu
diesem Zweck und um in Deutschland den hohen Informationsgehalt der InNSAR (Interferometric Syn-
thetic Aperture Radar) Daten fiir Planungs- und Monitoringaufgaben und zur Gefdhrdungsanalyse
in der Praxis zu nutzen, baut die BGR den satellitengestiitzten nationalen BodenBewegungsdienst
Deutschland (BBD) auf (KaLia ET AL., 2017). Zurzeit sind zwei Datensitze des aufsteigenden
und absteigenden Orbits des Copernicus-Satelliten Sentinel-1 prozessiert. Sie decken als konsistente
Datensitze die gesamte Fliche (ca. 356.000 km?) der Bundesrepublik Deutschland ab.

2. Bodenbewegungsdienst Deutschland

2.1. Konzept

Das Konzept des BBDs besteht aus vier wesentlichen Elementen (siehe Abb. 1): Synthetic Aperture
Radar (SAR) Daten, Bodenbewegungsdaten und Produkten, einer Service-Plattform und Nutzern.
Basisprodukt des BBDs sind bundesweite Bodenbewegungsdaten basierend auf SAR-Daten der Co-
pernicus Sentinel-1 Mission.

Diese SAR-Mission ist besonders gut fiir einen nationalen Bodenbewegungsdienst geeignet, weil sie
langfristig ausgerichtet ist und die Aufnahmeplanung der Landoberfliche Europas eine vollsténdige
Abdeckung mit hoher zeitlicher Auflésung vorsieht, sodass eine hohe Verfiigbarkeit fiir die gesamte
Landesflache ermoglicht wird. Der reguldre Aufnahmemodus von Sentinel-1 {iber Landoberflachen ist
der interferometric wideswath (IW) Modus. Dieser ist durch eine groBe Schwadbreite von ca. 250
km bei einer mittleren raumlichen Auflésung von ca. 20 m, charakterisiert. Die Sentinel-1 Rohdaten
werden mittels PSI-WAP Prozessierung (Apam ET AL., 2013; ADAM ET AL., 2011) zu bundeswei-
ten Bodenbewegungsdaten verarbeitet. Um diese Daten der Nutzergemeinde zur Verfiigung zu stellen
wird ein WebGIS innerhalb der Service Plattform entwickelt. Dieses beinhaltet neben den Bodenbe-
wegungsdaten auch Produkte fiir spezielle Anwendungen. Zudem wird ein Datenarchiv historischer
Bodenbewegungsdaten sowie entsprechende Dokumentationen auf der Service Plattform entwickelt.
Aufgrund der mittleren rdumlichen Auflésung der Sentinel-1 IW Daten ist der primdre Anwendungs-
bereich auf regionaler Skala. In Ergdnzung zu den Daten und Produkten des BBDs sind von der
Industrie angebotene Zoom Produkte im Konzept enthalten. Zoom Produkte basieren auf rdumlich
hoch oder sehr hoch aufgeldsten und an die jeweilige Aufgabenstellung angepasst verarbeiteten SAR
Daten und kdnnen so auch Anwendungen auf lokalen Skalen bedienen (z.B. Bewegungen einzelner
Gebaude). Ein Marktplatz auf der Service Plattform dient der zentralen Informationsweitergabe be-
zliglich angebotener Zoom Produkte.
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Abbildung 1: Konzept des BBD

2.2. Aktueller Sachstand

Aktuell befindet sich der BBD in der Aufbauphase. Dazu gehért die Qualitatssicherung der ersten bun-
desweiten Bodenbewegungsdaten, die Durchfilhrung von Pilotstudien, der Wissenstransfer zwischen
Nutzern und Datenproduzenten und der Aufbau eines WebGIS. Zur Qualitdtssicherung der bundes-
weiten Bodenbewegungsdaten werden GNSS-Geschwindigkeiten basierend auf einheitlich aufberei-
teten GNSS-Zeitreihen der SAPOS®-Referenzstationen verwendet (BROCKMEYER ET AL. 2018).
Die GNSS-Zeitreihen wurden von dem Landesamt fiir Geoinformation und Landesvermessung Nie-
dersachsen (LGLN) im Rahmen eines BGR-Auftrags produziert. Insgesamt stehen damit einheitlich
aufbereitete GNSS-Geschwindigkeiten von 230 SAPOS®_Referenzstationen zur Verfiigung.

Im Ergebnis zeigen weniger als 20% aller SAPOS®-Referenzstationen mittlere Geschwindigkeiten
von mehr als 1 mm/a. Die groBte Bewegungsrate ergibt sich im Betrachtungszeitraum fiir die Re-
ferenzstation Emden Knock mit 2,1 mm/a in westlicher Richtung bei einer Absenkungsrate von 2,0
mm/a. Die Station liegt im Einflussbereich der Gasgewinnung des Gasfeldes Groningen. Fiir die 230
SAPOS®_Stationen wurden allgemein groBere Hohendnderung als Lagednderung festgestellt. Syste-
matische Hebungen erscheinen in Schleswig-Holstein und Mecklenburg-Vorpommern, in der Eifel und
im bayerischen Voralpenraum.

Als erste Interpretationsansdtze konnen noch anhaltende isostatische Ausgleichbewegungen nach dem
Abschmelzen der Gletscher der letzten Eiszeit, der Magmatismus in der Eifel und die Hebungen der
Alpen vorgeschlagen werden. In einigen Bereichen Deutschlands, jedoch weniger systematisch als bei
den Hebungen, konnen Senkungsbewegungen erkannt werden, so im Bereich der Emsmiindung. Zur
weiteren Nutzung als wichtigen Kalibrationsdatensatz fiir den BBD ist es erforderlich, dass auch zu-
kiinftig bundesweit konsistente SAPOS®-Stationsdaten verfiigbar sind.

Neben der Qualitdtssicherung durch punkthafte GNSS-Daten wurden Pilotstudien zur geowissen-
schaftlichen Plausibilitatspriifung der BBD Daten in Zusammenarbeit mit Staatlichen Geologischen
Diensten (SGD) und Landesbergdmtern durchgefiihrt. Im Jahr 2018 nahmen 13 SGD und drei Landes-
bergamter an diesen Pilotstudien teil. Die 16 Pilotstudien haben die BBD Daten in Gebieten mit po-
tentiellen anthropogen bedingten Bodenbewegungen (z.B. (Alt-)Bergbau, Kavernenspeicher) sowie in
Gebieten mit potentiell geogenen Bewegungsursachen (z.B. Moorsackung, Salztektonik) untersucht.
Die Ergebnisse der Pilotstudien wurden im Rahmen des Arbeitskreises 6 , Bodenbewegungsdienst
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Deutschland” des Direktorenkreises der SGD auf zwei Arbeitstreffen vorgestellt und diskutiert. Im Ja-
nuar 2019 erfolgte ein zweiter Aufruf der BGR zur Einreichung von Pilotvorschldgen. Um die fachliche
Bandbreite der Pilotstudien zu vergréRern wurde der Teilnehmerkreis um Landesvermessungsamter
und Bundeseinrichtungen erweitert. Um potentielle Nutzer iiber die BBD Daten zu informieren und
die Nutzerbediirfnisse abzufragen wurden Workshops bei der BGR sowie auf dem Nationalen Forum
fiir Fernerkundung und Copernicus ,Copernicus gestaltet” durchgefiihrt.

Ein weiterer aktueller Aspekt des BBDs ist der Aufbau einer technischen Infrastruktur fiir ein WebGlIS.
Zu Beginn fand dazu eine Definition der bendtigten Funktionalitdten statt. Diese umfassen die perfor-
mante Darstellung einer groen Anzahl von Punktdaten, eine maRstabsabhdngige Aggregierung der
originalen Punktinformationen, die Darstellung der PSI Zeitserien, etc. Aufbauend auf diesen Rahmen-
bedingungen wurde ein Softwarekonzept erstellt, welches sich aktuell in der Umsetzung befindet.

2.3. Anwendungen

2.3.1. Kavernenspeicher

Landabsenkungen von tiefliegenden Kiistengebieten kdnnen zu einem erhdhten Uberflutungsrisiko,
insbesondere vor dem Hintergrund eines Meeresspiegelanstiegs, fiihren. Zur Unterstiitzung von Risi-
konalysen kdnnen flachige Informationen bzgl. Bodenbewegungen einen Beitrag leisten. Im Bereich
der Deutschen Nordseekiiste kann bspw. der Betrieb von Kavernenspeichern zu Landabsenkung fiih-
ren. Der Betrieb von Kavernenspeichern fiithrt zu einem Druckgradienten zwischen den Kavernen und
den umgebenden Gesteinen, bei Salzkavernen kommt es daher zu Kriechbewegungen des Salzgesteins
in Richtung der Kaverne, was letztendlich eine Landabsenkung verursachen kann (WargreN, 2006).
Im vorliegenden Fallbeispiel des Kavernenspeichers ,Wilhemshaven-Riistringen” befinden sich 36 Ka-
vernen in einem Salzdom. Die Kavernen haben eine Tiefenlage zwischen 1,2 — 2,0 km, eine GroRe
von bis zu 800.000 m? und kdnnen insgesamt ca. 7 Millionen m? Ol speichern (NWKG, 2017).

Eine PSI-Auswertung von ERS-1/2 SAR Daten (Adam et al., 2011), zeigt eine Senkungsmulde im
Bereich eines Salzdoms in dem sich der Kavernenspeicher ,Wilhemshaven-Riistringen” befindet (Abb.
2) (KaLia ET AL., 2018). Die maximale Bewegungsrate in LOS betrigt -8,9 mm pro Jahr. Dies ent-
spricht, unter der Annahme einer rein vertikalen Bewegungsrichtung, einer vertikalen Bewegungsrate
von 9,7 mm pro Jahr.

Ein Vergleich zwischen ERS PSI und Nivellement Daten, an 36 Nivellierpunkten, zeigte eine mitt-
lere Abweichung von 1,1 mm pro Jahr. Die Mehrzahl der Nivellierpunkte befindet sich im landlich
gepragten Westen der Senkungsmulde, wihrend sich die Mehrzahl der PSI Messungen im stddtisch
geprdgten Osten der Senkungsmulde befinden (KALiA ET AL., 2018). Daher kénnen PSI Mes-
sungen vorhandene terrestrische Nivelliernetze, insbesondere in stadtischen Bereichen, in der Fldche
ergdnzen. Ein erster Vergleich der ERS PSI Daten mit aktuellen Sentinel-1 PSI Daten des BBDs
zeigt, i) dass der Sentinel-1 PSI Datensatz eine hShere Messpunktdichte im Vergleich zum ERS
PSI Datensatz aufweist, ii) sich die Absenkungsmulde im Bereich des Salzdoms vergréBert hat und
iii) weitere Senkungsbereiche im Nordosten und im Siiden des Kartenausschnitts detektiert wurden
(Abb. 2). Das Senkungsgebiet im Nordosten befindet sich im Bereich des im September 2012 in Be-
trieb genommenen Container-Terminals Wilhelmshaven (JaAbEWEserPorT, 2019). Dieser gehort zu
den groRten norddeutschen Infrastrukturprojekten der letzten 50 Jahre. Zur Errichtung der Hafenfla-
che mussten umfangreiche LandgewinnungsmaBnahmen, inkl. Sandaufspiilung durchgefiihrt werden
(JapEWESERPORT, 2019). Die Bauarbeiten erfolgten im Zeitraum zwischen 2008 und 2013 und
somit zwischen den von ERS PSI und Sentinel-1 PSI abgedeckten Zeitraumen. Dies erkldrt, warum
sich im ERS PSI Datensatz keine Persistent Scatterer in diesem Bereich befinden.

Beide PSI Datensdtze der Abb. 2 basieren auf SAR Daten des descending orbits und detektieren die
Deformation der Erdoberfliche in LOS Richtung. Um eine Schatzung der vertikalen Deformation der
Erdoberfliche unter Nutzung von ascending und descending PSI Daten zu demonstrieren dient das
folgende Anwendungsbeispiel.
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Abbildung 2: ERS und Sentinel-1 PSI Ergebnis in LOS Richtung iiberlagert mit den Umrissen des Salzdoms
(REINHOLD ET AL. 2008). Eine Landsat Aufnahme vom 15.05.2000 dient als Hintergrundbild fiir die ERS
PSI Daten. Eine digitales Orthophoto vom 01.05.2017 dient als Hintergrundbild fiir die Sentinel-1 PSI
Daten ((© GeoBasis-DE/BKG, 2019).

2.3.2. Ableitung der mittleren Geschwindigkeit in vertikaler und Ost-West Richtung

Die PSI Technik ermdglicht eine 1-D Messung der Entfernungsénderung zwischen SAR Satellit und
Erdoberflache. Die Deformation der Erdoberflache kann aber in allen drei Raumdimensionen auftreten.
Wird eine LOS Geschwindigkeit mittels des Kosinus des Einfallswinkels in eine vertikale Geschwindig-
keit umgerechnet und die zugrundeliegende Annahme fehlender horizontaler Bewegungskomponenten
ist nicht korrekt, kann dies zu Fehlinterpretationen fithren. Um eine verbesserte Anndherung bzgl.
der vertikalen Bewegungsrate zu erhalten, kénnen zwei PSI Datensatze aus unterschiedlichen LOS
Aufnahmegeometrien (d.h. SAR Daten aufgenommen vom ascending orbit und vom descending orbit)
miteinander kombiniert werden. Voraussetzung dafiir ist, dass beide PS| Datensitze mdglichst den-
selben Aufnahmezeitraum umfassen, das gleiche Gebiet abdecken und sich auf méglichst denselben
Referenzpunkt beziehen.

Im vorliegenden Fallbeispiel wurden zwei unabhdngig voneinander verarbeitete Sentinel-1 PSI Daten-
sitze des ascending orbits (2014 — 2018) und des descending orbits (2014 — 2017) genutzt. Das
Untersuchungsgebiet liegt im Bereich der Stddte Hamm und Ahlen und ist durch ein ausgeprig-
tes Hebungsgebiet gekennzeichnet (YiNn BT AL., 2018). Die PSI LOS Geschwindigkeiten beider
Datensitze beziehen sich auf die mittels GNSS-Zeitreihen abgeleitete Geschwindigkeit der SAPOS®-
Referenzstation ,Hamm" (2009 - 2017) (BROCKMEYER ET AL. 2018). Um die ascending und descen-
ding PSI Geschwindigkeiten zu kombinieren wurde ein quadratisches Grid mit einem Gitterabstand
von 60 m erstellt. Sofern in einer Gitterzelle mindestens drei Persistent Scatterer pro PSI Datensatz
vorhanden sind, wurde jeweils der Mittelwert der LOS Geschwindigkeit der Gitterzelle zugewiesen.
Zudem wurde jeder Gitterzelle der entsprechende Einfallswinkel und die Azimut-Blickrichtung zuge-
wiesen. Mittels der geometrischen Zusammenhinge zwischen Einfallswinkel und Azimut-Blickrichtung
der ascending und descending PSI Daten (BEJAR-P1zARRO ET AL. 2017) und unter der Annahme
keiner Bewegungskomponente in Nord-Siid Richtung, wurde fiir jede Gitterzelle die vertikale und die
Ost-West Bewegungsrate abgeleitet (siehe Abb. 3 C und D).

Das Ergebnis zeigt, dass sich die Westseite des Hebungsgebietes nach Westen verschiebt, wihrend
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Abbildung 3: Sentinel-1 PSI in Ascending LOS Richtung und Lage der SAPOS®_Referenzstation ,Hamm*
markiert mit Dreieck (A) (A), Sentinel-1 PSI in Descending LOS Richtung (B), aus Ascending und
Descending abgeleitete vertikale Bewegungsrate (C) und aus Ascending und Descending abgeleitete

Bewegungsrate in Ost-West Richtung (D).
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sich die Ostseite nach Osten verschiebt (siehe Abb. 3 D). Die Lage des Hebungsgebietes (siehe Abb. 3
C) ist im Vergleich zu den LOS Ergebnissen (Abb. 3 A und B) plausibel. Das ,,Hebungsgebiet” ist in
der LOS ascending Darstellung nach Westen verschoben (Abb. 3 A), w3hrend es in der LOS descen-
ding Darstellung nach Osten verschoben ist (Abb. 3 B). Dieser Effekt ist durch die unterschiedliche
Projektion der Horizontalkomponente in die entsprechende LOS Richtung verursacht.

Somit ermdglicht eine Kombination von zwei PSI Datensdtzen mit unterschiedlichen Aufnahmegeo-
metrien eine bessere Anndherung an die Deformation der Erdoberfliche. Andererseits, wird durch
die Zuweisung der PS| Messwerte in einem Grid die urspriingliche Messpunktdichte verringert. Dies
kann in Gebieten mit geringer Messpunktdichte, typischerweise in landlichen Gebieten, zu Problemen
fiihren.

2.3.3. Sohlabsenkung Emsédstuar

LeGe BT AL. (2018) leiten aus den &stlich und westlich der AuRenems in den PSI-Daten beobacht-
baren groBrdumigen Absenkung (vgl. Abb. 4) eine korrespondierende Sohlabsenkung der AuRenems
ab. Unter Verwendung und Interpretation weiterer geologischer Information, in Kombination mit den
Absenkungsmodellen des Gasfelds Groningen und GNSS-Werten der Emspegel sowie weiterer geodati-
scher Punkte wird eine bedeutende Subsidenz von Teilen der Gewdassersohle des Emsdstuars berechnet.
In der Spitze werden von 1992 bis 2001 4,2 cm Sohlabsenkung bestimmt. AuBendeichs ist ein Gebiet
mit einer Fliche von etwa 200 km? von einer Senkungsrate von mehr als 2 mm/a betroffen (vgl. Abb.
5). Wird angenommen, dass die absinkende Gewdssersohle bzw. Wattflache durch Sedimentablage-
rung aus der Wassers3ule auf einer konstanten Hohe bleibt, so errechnet sich eine Sedimentsenke von
ca. 0,55 Mio. m3/a bzw. knapp 1 Mio. t/a. Der Wert ist vergleichbar zu den 1,3 Mio. t/a des Zeit-
raums zwischen 1994 und 2015, die bisher tblicherweise in den Sedimentbilanzen fiir die Kalibration
morphodynamischer Modelle des Ems3stuars angenommen werden (vgl. z.B. VAN MAREN ET AL.
2016, KFKI 2015). Fiir Sedimentbilanzen und die Kalibrierung von Modellen zur Optimierung der
Baggerstrategie und zur Prognose der Sohlentwicklung der Ems muss also ein Sedimentationsvolumen
in etwa der doppelten Grole wie bisher angesetzt werden.

3. Bodenbewegungsdarstellungen in Europa
3.1. Beispiele Nationaler Dienste

Das erste InSAR-Projekt auf nationaler Ebene wurde seit 2007 in Italien im Rahmen eines spe-
ziellen Konzepts fiir ein Umweltmonitoring mit fernerkundlichen Verfahren (Piano Straordinario di
Telerilevamento Ambientale — PST-A), das der Kartierung von Geogefahren und Vermeidung daraus
erwachsender Risiken dient, umgesetzt. Im Rahmen von PST-A wurde iiber eine Reihe von Vergaben
des italienischen Umweltministeriums eine Datenbank fiir Bodenbewegungen auf der Basis von PSI-
Daten generiert. Dazu wurden fiir das gesamte italienische Staatsgebiet gut 20.000 SAR-Aufnahmen
der Satelliten ERS, Envisat und COSMO-SkyMed HIMAGE (stripmap) aus den Jahren 1992 bis 2014
prozessiert.

Alle PST-A Produkte sind im INSPIRE-konformen nationalen Geoportal ,Geoportale Nazionale”
(http://www.pcn.minambiente.it/mattm/) verdffentlicht. Offentliche Einrichtungen aller staatlichen
Ebenen Italiens, Forschungsinstitute und Universitdten konnen die Daten in Abstimmung mit dem
italienischen Umweltministerium herunterladen (CosTaNTINI ET AL., 2017).

Seit dem 2018 ist der Nationale Bodenbewegungsdienst Norwegens iiber das Internet verfiigbar. Die
Federfiihrung liegt hierfiir beim Norwegischen Geologischen Dienst NGU. Fiir die gesamte Landesfla-
che sind die PSI-Daten vor dem Hintergrund verschiedener Kartenwerke und optischer Satellitendaten
als WebMap-Service abrufbar (NGU, 2018).
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Die Niederldndische Bodenbewegungskarte ist auf Initiative des Niederldndischen Zentrums fiir Geo-
désie und Geo-Informatik unter Mitwirkung von Universititen, Wissenschaftszentren und Vermes-
sungsdienstleistungsunternehmen entwickelt worden. Die Aufldsung betrigt 2 x 2 km? und es wird
zwischen tiefen und flachen Ursachen fiir Bodenbewegungen unterschieden. Hintergriinde sind Open
Street Map, Bodenkarten, und optische Satellitendaten. Im Westen reicht die Darstellung nach Ost-
friesland und bis ins nérdliche Ruhrgebiet hinein. Fiir jede Kachel Idsst sich die zeitliche Entwicklung
der Bodenbewegung abrufen (NCG, 2018).

3.1.1. EU-GMS

Im Copernicus Programm wird derzeit im Rahmen des Copernicus Landdienstes unter dem Manage-
ment der EEA (European Environmental Agency) ein europaweiter Bodenbewegungsdienst vorberei-
tet, der voraussichtlich ab Mitte 2020 in Produktion gehen und im Jahr 2021 online verfiigbar sein
wird (vgl. z.B.: CoperniCcus, 2019).

3.1.2. Weitere Bodenbewegungsdarstellungen

Uber den Internet-Auftritt von Geomatic Ventures ist eine Sentinel-1 basierte relative Deformations-
karte der vollstindigen Landesfliche Deutschlands als interaktive Web-Anwendung verfiigbar. 2200
Sentinel-1 Szenen aus dem Zeitraum von Méarz 2016 bis Marz 2018 wurden auf der Basis des Inter-
mittent Small Baseline Subset Verfahrens (ISBAS) prozessiert und in einer Auflésung vom 40 x 40 m?
georeferenziert dargestellt. Hintergrund sind hochauflésende optische Satellitendaten bzw. verschie-
denen Kartendarstellung, z.B. Open Street Map (GVL, 2019). Ebenso lasst sich auf die Deforma-
tionsdarstellungen der Landesflachen der Niederlande und des Vereinigten Kdnigreiches zugreifen.
Eine Sentinel-1 PSI-Auswertung im 100 x 100 m?-Raster mit vertikalen und horizontalen (Ost-West)
Bewegungskompomenten sowie Zeitserien von GroRbritannien ist unter TRE (2019) erhiltlich. Zum
Zeitpunkt der Texterstellung werden ,pre-processed” InSAR data fiir Gebiete ab 25 m2 ab 2000,- €
angeboten.

4. Ausblick

Durch die Implementierung des BodenBewegungsdienstes Deutschland (BBD) wird erwartet, dass
das Potenzial fiir Bodenbewegungsinformationen aus satellitengestiitzter SAR-Interferometrie, sein
breites Nutzungsspektrum weiter entfalten wird. Die Konzepte des BBD und des europédischen Bo-
denbewegungsdiensts als Basisabdeckung werden von deutschen und europdischen Nutzergruppen
unterstiitzt, wobei gleichzeitig anzumerken ist, dass fiir viele Anwendungen, insbesondere fiir das In-
frastrukturmonitoring riumlich und/oder zeitlich héher aufgeléste und und speziell an die jeweilige
Aufgabenstellung angepasste ,, Zoom-Produkte” benétigt werden.
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