
Die eine oder 
der andere von 
Ihnen mag im 
St raßenver-

kehr schon Erfahrungen mit der 
Radartechnologie gesammelt haben.
Im Prinzip hat das Christian Andreas
Doppler zu verantworten. Dieser
erkannte die zeitliche Stauchung
bzw. Dehnung eines Signals, sofern
sich während der Signaldauer
der Abstand zwischen Sender und
Empfänger ändert. 
Dieser Effekt dient nicht nur bei
klassischen Radarfallen der Ermittlung 
von Geschwindigkeitsüberschreitungen, 
sondern ist ebenfalls Grundlage für 
das Funktionsprinzip von Synthetic 
Aperture Radar (SAR). Die Nutzung 
synthetischer Aperturen macht den
satellitenbasierten Einsatz der Radar-
technologie in der Fernerkundung in 
der heutigen Form möglich. Und die 
SAR-Fernerkundung gewinnt immer 
mehr an Bedeutung. Warum ist das 
so? Es gibt zunächst einmal gute 
Argumente für die eingesetzten 
Mikrowellensignale:  Beleuchtungs- 
und Wetterunabhängigkeit,  Ein- bzw. 
Durchdringvermögen bezogen auf die 
Erdoberfläche und Vegetation, Aus-
wertungsmöglichkeiten der Polarisation
und der Phase für Rückschlüsse auf 
physikalische Oberflächeneigenschaf-
ten bzw. zur Höhenableitung. Zudem 
steigen die Anzahl der verfügbaren 
Satellitensysteme mit SAR Sensoren
und die geometrische Auflösung der 
SAR Sensoren. Insbesondere die
kostenfreien Daten von Sentinel 1 
aus dem Copernicus Programm 
pushen die Radarfernerkundung. 
Bei der EFTAS entwickeln wir seit 
Jahren unsere Radarexpertise konti-
nuierlich weiter. Daher sind wir für die 
zunehmenden Anwendungsbereiche
sehr gut aufgestellt. Aktuell fokussieren 
wir Methoden der interferometrischen 
Radarfernerkundung (InSAR). Wir 

bleiben dabei nicht bei der Ableitung 
digitaler Geländemodelle, sondern
bestimmen mit der differentiellen 
Interferometrie (DInSAR) großflächig
relative Oberflächenbewegungen im
mm-Bereich.
In diesem ALBEDO stellen wir Ihnen
zwei operative Anwendungen zur 
Erfassung der Bodenbewegung im 
Nachbergbau und zum Kavernen-
monitoring vor. Wir wären aber 
natürlich nicht EFTAS, wenn wir nicht 
die nächsten Schritte angehen würden: 
Dazu zählen die Integration des Boden-
bewegungsmonitorings in die Pro-
zesse und Systeme unterschiedlicher
Stakeholder, die Kombination der 
Methode mit komplementärer Infor-
mation sowie die Weiterentwicklung
der Anwendungsmöglichkeiten in 
Richtung künstlicher Intelligenz. 
Um Ihnen einen kurzen Einblick zu 
vermitteln, was wir darunter konkret 
verstehen, skizzieren wir Ihnen mit 
diesem ALBEDO die Entwicklungs-
projekte KaMonSys und BIMSAR.

In diesem Sinne: Behalten Sie uns 
und SAR auf dem Radar!

Herzlichst 
Georg Altrogge 

Nicht mehr unter dem Radar: SAR!
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Bei der Exploration auf Gaslager-
stätten wurden in den 1960er Jahren
im nord-westlichen Münsterland 
Salzvorkommen gefunden. Durch 
die Förderung von Sole entstanden 
stabile Hohlräume im Untergrund, 
die seither als Kavernenspeicher 
für die nationale Reserve zur Gas- 
und Ölspeicherung genutzt werden.
Das dortige Kavernenfeld Gronau/Epe, 
eines der größten zusammenhän-
genden Kavernenfelder Europas, ist 

durch Soleförderung entstanden und 
wird heute zur Öl- und Gasvorhaltung 
genutzt. Für den Betreiber, die Salz-
gewinnungsgesellschaft Westfalen 
haben wir ein Kavernenmonitoring 
durchgeführt, das neben dem Boden-
bewegungsmonitoring auch eine 
Vegetationskartierung und eine Boden-
feuchtekartierung enthielt, um aus 
deren Zeitreihen-Analyse weitere
Indikatoren für Veränderungen der 
Oberfl äche zu bestimmen. 

Bodenbewegungsmonitoring per DInSAR. 

Speicherkavernen im westlichen Münsterland.

Nachbergbau im Ruhrgebiet.

Mit Beendigung des aktiven Steinkohle-
abbaus in NRW steht das Ruhrrevier 
vor der Herausforderung, die möglichen
Auswirkungen im Nachbergbau zu 
bewältigen. Zur Einsparung von 
Energiekosten ist die Anhebung des 
künstlich abgesenkten Tiefengruben-
wasserpegels vorgesehen. Infolge die-
ser Pegelanhebung ist in den kommen-
den Jahren verstärkt mit Hebungen
der Tagesoberfl äche zu rechnen, die 
möglicherweise zu Schädigungen und 
Einschränkungen der öff entlichen und 
privaten Infrastruktur führen können. 
Ein Erkennen von Veränderungen der 
Tagesoberfl äche hilft Folgeschäden zu 
vermeiden oder zumindest zu mindern, 
indem frühzeitig adäquate Maßnahmen 
eingeleitet werden können.

Mit Radarsatellitendaten ist es per 
DInSAR-Methoden möglich, ein groß-
fl ächiges Monitoring bereits für geringste
Bodenbewegungen durchzuführen. 
Im Projekt Proof of Concept haben wir 
dieses kontinuierliche Monitoring der 
Tagesoberfl äche durch Analysen von 
Sentinel 1 Daten für große Teile des 
Ruhrgebiets durchgeführt. Der Städte-
verbund Dortmund, Essen, Bochum, 
Duisburg und Mülheim an der Ruhr 
möchte nämlich diese Technologie in 
ein Frühwarnsystem implementieren.
Die Monitoringdaten und weitere 
relevante Geoinformation wie Boden-
sensorik und Expertenwissen werden
dazu internetbasiert als Cloudservice-
Plattform für die involvierten Stake-
holder zusammengeführt.

Ob Hebung, Senkung oder Rutschung, überraschende und plötzliche Bewegungen 
der Oberfl äche können eine große Gefahr für Menschen darstellen und extreme 
Schäden anrichten. Bei der Prävention hilft ein großfl ächiges Monitoring.
EFTAS überwacht Bodenbewegungen kontinuierlich und effi  zient per Fern-
erkundung. Die Grundlage für das automatisierte Monitoring ist die satellitenbasierte
diff erenzielle Radarinterferometrie (DInSAR).

Durch die Förderung von Öl, Gas oder Salz entstehen Hohlräume im Speicher-
gestein. Bei entsprechender Eignung werden diese Hohlräume auch als Kavernen-
speicher und Porenspeicher in der Öl- und Gasversorgung genutzt. Die Änderungen
der Druckverhältnisse im Untergrund können zu Senkungen an der Ober-
fl äche oder sogar über Spannungsentladungen zu kleinen Erdbeben führen.
Neben den direkten physischen Auswirkungen von Bodenbewegungen sind in
Regionen mit Kavernenspeichern auch Leckagen potenzielle Gefahren.

Analyse der Bodenbewegung vom 
Ruhrgebiet in der Region rund um 
Witten.

Ausschnitt einer Sentinel 1 Szene von 
der Region Witten im Ruhrgebiet.

Vertikale Bewegungen, die sich von 
Januar 2017 bis November 2020 
kumuliert haben. Positive Werte 
bedeuten Hebung, negative Werte 
bedeuten Senkung.

© EFTAS

© EFTAS
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Das Akronym KaMonSys steht für 
Kavernenspeicher Monitoring System. 
Unter dem Titel entwickeln wir eine 
integrative GeoIT Lösung für Betreiber 
von Kavernen- und Porenspeichern, 
die nicht nur die Bewegungen der Erd-
oberfl äche feststellt, sondern auch 
die Überwachung der oberirdischen 
technischen Anlagen unterstützt. 
Dazu arbeiten wir eng zusammen
mit dem Forschungszentrum Nach-
bergbau (FZN) der Technischen Hoch-
schule Georg Agricola. 
Das Monitoring System bedient die 
obersten Gebote der Kavernen- und 
Porenspeicherindustrie: die Zuverläs-
sigkeit der ober- und unterirdischen 
technischen Anlagen sowie der Versor-
gungssicherheit durch die Bereitstellung 
der untertage verbrachten Rohstoff e. 
Die Sicherheit von unterirdischen 
Speicher- und Versorgungsanlangen 
für Erdgas und andere Ressourcen 
aber auch die dazugehörigen ober-
irdischen technischen Einrichtungen 
muss jederzeit gewährleistet sein. 
Es liegt in der Verantwortung der 
Betreiber, auch kleinste eventuelle 
Leckagen frühzeitig und zuverlässig 
zu erkennen. Nur so können gas-
förmige Emissionen und eventuell 
daraus resultierende Schäden an 
Mensch und Natur verhindert werden.
Gegenwärtige Verfahren basieren 
hauptsächlich auf Sichtkontrollen vor
Ort, Hubschrauberbefl iegungen zur 

Messung von Methankonzentrationen
in der Atmosphäre sowie Begehungen
oder Befahrungen mit Gasspürgeräten.
In weitläufi gen Anlagen sind diese
Inspektionen in der Regel zeitaufwändig
sowie personal- und kostenintensiv.
Mit KaMonSys entsteht ein automa-
tisiertes Überwachungssystem, das 
Fernerkundungsmethoden wie die 
radarinterferometrische Satelliten-
datenauswertung mit off enen Geo-
daten, bergmännischen Risswerken 
sowie ortsspezifi schen Sicherheits-
informationen und  technischen An-
lagenfunktionen kombiniert. Darüber
hinaus ist geplant, eine Kopteran-
wendung zu integrieren. Treten im 
Rahmen der permanenten Analyse 
Unregelmäßigkeiten auf, kommt ein 
teilautonom fl iegender Kopter zum 
Einsatz. Das Gerät ist unter anderem 
mit einer Wärmebildkamera ausge-
stattet, die unkontrolliert austretendes 
Gas mit hoher Präzision anhand von 
Thermalbildern detektieren soll. Die 
charakteristischen Temperaturunter-
schiede in der Umgebung aber auch 
auf den Oberfl ächen der technischen 
Infrastrukturen sollen hochgenau auf 
Pixelebene sichtbar gemacht werden 
und damit potentielle Undichtigkeiten

oder Leckagen 
lokalisiert werden.

FKZ 13N15365
FKZ 13N15366

KaMonSys - Kavernenspeicher Monitoring System.

Satellitenbasierte Radarinterferometrie, Koptereinsatz und mehr.

Auf Grundlage von rund 450 Sentinel 1
Szenen wurden durch die radarinter-
ferometrische Auswertung wertvolle 
Erkenntnisse zu Bodenbewegungen
erzielt. So konnten im Bereich des 
nördlichen Absenkungstrichters sehr 
gut die Anomalien der Bodenbe-
wegungen der vergangenen Jahre
verifi ziert werden, die von lokalen
Experten terrestrisch mittels Höhen-
nivellements ermittelt wurden.

Auch für das Kavernenmonitoring 
wird es perspektivisch darum gehen,
das bereits operative radarinter-
ferometrische Bodenbewegungs-
monitoring in die bestehenden Ver-
fahren zu integrieren und über 
Systemlösungen mit weiteren Daten 
und Expertenwissen zu kombinieren.
In diesem ALBEDO stellen wir mit 
KaMonSys ein Projekt vor, das genau
solche Entwicklungen antreibt.

Die Grafi k zum Projekt verdeutlicht, dass 
neben Satellitensystemen auch Kopter-
fl üge für das Monitoring der 
Kavernenfl ächen und der technischen 
Anlagen vorgesehen sind.

Bei KaMonSys geht es um die Sicherheit 
der ober- und unterirdischen techischen 
Anlagen von Kavernenspeichern. Das 
passende Testgelände bieten die beiden 
weiteren Projektpartner: die Salzgewin-
nungsgesellschaft Westfalen in Ahaus 
und die Uniper Energy Storage GmbH.
(Bild: Stefanie Krause)
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Bauwerke beobachten mit Radar, BIM und KI. 

BIMSAR-Konsortium entwickelt cloudbasiertes Assistenzsystem.

Der Projekttitel BIMSAR deutet schon 
darauf hin, dass auch bei diesem Vor-
haben die Radarinterferometrie eine 
essenzielle Rolle spielt. Sie wird hier 
aber nicht eingesetzt zur Detektion von 
Bewegungen der Erdoberfläche, son-
dern zur Detektion von Bewegungen
von Gebäuden und Verkehrsinfra-
strukturen. Denn zu starke und
ungünstige Bewegungen können
die Statik der Bauwerke natürlich
beeinträchtigen und stellen ein Risiko
dar. Zur Analyse sind dezidierte
Gebäudeinformationen notwendig. 
Diese können inzwischen aus digitalen
Gebäudemodellen extrahiert werden.
Daher ist dem Titelteil SAR (Synthetic
Aperture Radar) das Akronym
BIM (Building Information Modeling) 
vorangestellt. Da die Erfassung von 
Gebäudebewegungen ein durchaus
komplexes Anliegen ist, kommen
als dritte sehr wichtige Projektkompo-
nente noch Methoden der künstlichen 
Intelligenz (KI) zum Einsatz. Mit die-
sen drei Komponenten wird im Projekt 
BIMSAR ein cloudbasiertes Assistenz-
system zum Monitoring von Gebäuden 
und Verkehrsinfrastrukturen entwickelt.
Wie soll das funktionieren? 
Viele Bauwerke werden inzwischen 
digital nach BIM-Standards abgebildet, 
um Informationen zum Objekt zentral 
etwa für das Bau- und später Facility-
management zu führen. Damit liegen 
exakte Positionsdaten, Materialanga-
ben, der strukturelle Aufbau und vieles 
mehr bereits vor. Diese Daten werden 
in BIMSAR nun sozusagen als in-situ 
Daten für die SAR-Datenanalyse ge-
nutzt. Grundlage des Ansatzes sind 
die sogenannten Persistent Scatterer 
(PS). PS bezeichnet als Rückstreuer 
Bildbereiche (häufig einzelne Pixel), 
deren Streueigenschaften wenig mit 
der Zeit in einem Stapel von koregist-
rierten Radar-Bildern variieren und gut 
im zeitlichen Verlauf wiedergefunden 

und analysiert werden können. Mit 
Hilfe der Persistent Scatterer können 
daher Bewegungen an bestimmten 
Punkten detektiert werden. Über die 
BIM-Daten erfolgt eine Zuordnung der 
PS-Bewegungen zu den Gebäude-
oder Infrastrukturdaten. Gerade für die-
sen Schritt bieten sich KI-Methoden an, 
um registrierte Bewegungen exakter 
den Bauwerkteilen zuweisen und die Art 
der Veränderung hinsichtlich der Rele-
vanz besser beurteilen zu können. Die 
Bewegungen, die den verschiedenen
Bauwerkteilen zugeordnet sind, wer-
den dazu gruppiert und klassifiziert. 
Dies dient der Einschätzung, ob es 
sich um zyklisch wiederkehrende, 
natürliche Bewegungen handelt oder 
ob es sich um fortlaufende Verände-
rungen handelt, die ihre Ursache z.B. 
im Untergrund haben. Hierzu werden 
auf Basis von markscheiderischer 
Expertise Abschätzungen getroffen, 
welches Bewegungspotenzial im be-
troffenen Untergrund vorhanden ist. 
Die Beurteilung, ob die erfasste
Bewegung tatsächlich eine Gefahr 
für das beobachtete Objekt darstellt, 
können am Ende nur die Bauwerks-
experten durchführen. Aus dem Grunde
wird im Projekt ein cloudbasiertes 
Assistenzsystem anvisiert, das den 
Experten alle ermittelten Informa-
tionen zur Verfügung stellt, damit 
diese die Abschätzung einer mögli-
chen Gefährdung durchführen und 
darauf basierend eventuelle weitere
Schritte in die Wege leiten können. 

FKZ: 50EE20008A

Die Projektpartner sind:
• EFTAS GmbH
• Institut für Photogrammetrie der Universität Stuttgart
• Forschungszentrum Nachbergbau (FZN) der 
  Technischen Hochschule Georg Agricola 
• Vivawest Dienstleistungen GmbH 
• Amt für Geoinformation, Vermessung und Kataster 
   der Stadt Essen

In BIMSAR wird ein KI-gestütztes 
Assistenzsystem zur Erkennung von  
Bauwerksbewegungen entwickelt, das 
Persistent Scatterer (PS) aus SAR 
Daten in Kombination mit BIM Gebäude-
information nutzt.

Abbildung verändert aus:
EXTRACTING AND EVALUATING 
CLUSTERS IN DINSAR DEFORMATION 
DATA ON SINGLE BUILDINGS.
P. J. Schneider, R. Khamis, U. Sörgel
ISPRS Annals of the Photogrammetry, 
Remote Sensing and Spatial Information 
Sciences, Volume V-3-2020
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