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Aufgrund verschiedener Ursachen kdnnen die ermittelten PSI-Hohendnderungszeitreihen an einzel-
nen PS-Punkten von dem erwarteten flachenhaften Bodenbewegungsverhalten abweichen. Treten
bei PSI-Zeitreihen solche spatio-temporalen Anomalien auf, werden bei der Ableitung der Ho-
hendnderungsraten oder der Trendmodellierung der gesamten Zeitreihe falsche bzw. verfélschte
Ergebnisse erzeugt, welche zu fehlerhaften Interpretationen des Bodenbewegungsverhaltens fiihren
kénnen. Aus diesem Grund miissen derartige Anomalien zuerst erkannt und aus dem PSI-Datensatz
entfernt werden.

Zur Detektion solcher ,Spatio-temporalen Anomalien” wird ein neu entwickeltes raumzeitliches
Clusterverfahren vorgestellt, welches die automatisierte Detektion von anormalen Zeitreihen an PS-
Punkten in flichenhaft vorliegenden PSI-Ergebnissen ermoglicht. Dabei wird das Local-Moran's-
Index-Clusterverfahren durch das Hinzufiigen von zusitzlichen zeitlichen Gewichtungen zur Be-
urteilung der zeitlichen Abhangigkeit zweier PSI-Zeitreihen modifiziert und um eine kleinrdumige
Clusteranalyse ergénzt.

AbschlieBend erfolgt anhand von Testdaten eine Erprobung des neu entwickelten Clusterverfah-
rens zur Detektion spatio-temporaler Anomalien bei der flichenhaften, radarinterferometrischen
Bodenbewegungsmessung und eine Uberpriifung des Analyseergebnisses mit einem neu entwickel-
ten Validationsverfahren, basierend auf Hohendnderungsdifferenzen der Polynomausgleichung. Es
kann gezeigt werden, dass eine Datenbereinigung mittels des neu entwickelten Clusterverfahrens
zur automatisierten Detektion von spatio-temporalen Anomalien zuverl3ssig erfolgen und damit die
Qualitat einer flichenhaften Analyse und Beschreibung von Bodenbewegungen verbessert werden
kann.

Due to various, also procedural reasons, the determined PSI time series of height changes at
individual PS-points can deviate from the expected areal ground movement behavior. In PSI time
series, if such spatio-temporal anomalies occur, erroneous or falsified results will be produced
in deriving height change rates or trend modeling of the entire time series, which can lead to
erroneous interpretations of ground movement behavior. For this reason, such anomalies must
first be detected and removed from the PSI data set.

For the detection of such ,spatio-temporal anomalies”, a newly developed spatiotemporal clustering
method was presented, which allows the automated detection of abnormal time series at PS
points in areal PSI results. Here, the Local Moran’s Index clustering method was modified by the
addition of additional time weights to assess the time dependence of two PSI time series and also
supplemented by a small-scale cluster analysis.
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Finally, based on test data, the newly developed cluster method for the detection of spatio-
temporal anomalies in areal radar interferometric ground movement measurement was tested,
and the analysis result with the newly developed clustering method was checked with a developed
statistical validation method based on calculated differences of height changes. In summary, it was
found that automated detection of spatio-temporal anomalies at mass PS points can be reliably
performed by means of the newly developed clustering method. The data cleansing provided
thereby makes an important contribution to the improvement of the quality of areal modeling of
ground movements.

1. Einleitung

Im Allgemeinen stellt eine Anomalie eine extreme oder ungewdhnliche Beobachtung dar, die
sich aufgrund einer vordefinierten Modellvorstellung von anderen Beobachtungen so auffallend
unterscheidet, dass diese von dem durch die Mehrheit der Beobachtungen charakterisierten
Datenverlauf abweicht und somit aus dieser ausgeschlossen werden kann (HAWKINS 2004).
Dabei handelt es sich immer um ein relatives Verhiltnis, welches nur im Zusammenhang
mit einem global oder lokal vorliegenden Datensatz im Vergleich zu anderen Werten zu be-
werten ist (CLARK 1989). In den Geowissenschaften sind die raumlichen Objekte durch ihre
rdumlichen Eigenschaften gepragt. Es gilt grundsatzlich die Annahme, dass je n3her sich die
rdumlichen Objekte zueinander befinden, desto dhnlicher sind sie. Dies ist Ausdruck des ersten
geographischen Gesetzes, das von Waldo Tobler im Jahr 1970 entwickelt wurde: , Everything
is related to everything else, but near things are more related than distant things” (TOBLER
1970). Unter diesem Gesichtspunkt besitzt eine Anomalie in den Geowissenschaften eine deut-
liche, unerwartete Merkmalsausprdgung im Vergleich zu den vergleichbaren Objekten in ihrer
Nachbarschaft, z. B. eine geologische Stérung, die eine deutliche lokale Veranderung in der
groBrdumigen Struktur der geologischen Schichten hervorruft oder ein hoher gemessener lo-
kaler Schwermetallgehalt im Boden, der im Vergleich zu Messwerten in der Nachbarschaft
unerwartet erscheint.

Das Ziel der Anwendung von PSI-Verfahren ist die flichenhafte Uberwachung von groRriu-
migen Bodenbewegungen, wie sie z. B. durch Bergbauaktivitdten oder Grundwasserentnahme
verursacht werden. Dazu werden sog. persistente Streuer (z. B. Hausdicher, Strommasten,
Industrieanlagen) mit langzeitstabilen Riickstreueigenschaften zur Ermittlung von Bodenbe-
wegungen detektiert. Obwohl| das PSI-Verfahren nicht von dem Problem der Dekorrelation
betroffen ist, kdnnen Anomalien in den Messwerten in Abhdngigkeit von der Qualitdt und
der Anzahl der angewendeten Radardaten, der Oberflichennutzung des Untersuchungsge-
bietes, der Geschwindigkeit und Richtung der aufgetretenen Bodenbewegungen sowie dem
ausgewihlten Auswerteverfahren nicht ausgeschlossen werden.

Da die PS-Punkte zu den rdumlichen Daten mit Attributen gehdren, enthalten sie nicht nur die
rdumlichen Attribute, wie beispielsweise die Koordinaten, welche die raumliche Lage der Ob-
jekte beschreiben, sondern auch die nicht rdumlichen Attribute (z. B. Héhendnderungsrate),
die an dem Ort des Objektes gemessen sind. Gem3R dem ersten geographischen Gesetz soll-
ten rdumlich nahe beieinander liegende PS-Punkte dhnliche Attribute als weiter voneinander
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entfernte PS-Punkte besitzen. Darauf basierend kann ein PS-Punkt als raumliche Anomalie
bewertet werden, wenn sich seine nicht-raumlichen Attributwerte (z. B. Hoheninderungsrate)
deutlich von denen anderer PS-Punkte in ihrer raumlichen Nachbarschaft unterscheiden.

Dariiber hinaus besitzt jeder PS-Punkt, auRer seiner (definitionsbedingt) rdumlichen unver-
anderten Lage, noch eine Hohenadnderungszeitreihe zur Beschreibung seines Bewegungsver-
haltens iiber die Zeit. Anhand der Datenstruktur kénnen die PSI-Daten als spatio-temporale
Daten definiert werden. Spatio-temporale Daten sind raumzeitliche Daten, die neben den be-
obachteten Attributen zusatzlich einen Raum- und Zeitbezug besitzen. Im Vergleich zu den
herkdmmlichen Daten werden bei den spatio-temporalen Daten unterschiedliche Attribute an
einer bestimmten rdumlichen Lage zu unterschiedlichen Zeitpunkten erhoben. In diesem Sinne
ist eine Anomalie in den PS-Punkten eine spatio-temporale Anomalie, dessen Attributwert
deutlich von denen anderer PS-Punkte in der rdumlichen und/oder zeitlichen Nachbarschaft
abweicht. Abbildung 1 zeigt beispielhaft eine derartige spatio-temporale Anomalie (lila ein-
gefarbter PS-Punkt) eines PS-Punktes, da seine lila dargestellte Héhendnderungszeitreihe
deutlich von denen in ihrer Nachbarschaft abweicht.

Solche spatio-temporale Anomalien in den PS-Punkten lassen sich im statistischen Sinn als
wunerwartete Beobachtungen® verstehen. Sie gehdren nicht zur Grundgesamtheit der anderen
PS-Punkte und diirfen entweder als Messfehler, die als systematische, grobe und zufillige Ab-
weichungen des Messergebnisses vom (unbekannten) wahren Wert zu definieren sind, oder als
Ausdruck eines realen (aber ungewdhnlichen) Ereignisses interpretiert werden. Ursachen fiir
solche Anomalien kénnen z. B. ein (lokal) ungenaues digitales Gelandemodell zur Abspaltung
des topographischen Phasenanteils, atmosphérische Einfliisse sowie schnelle nichtlineare Be-
wegungsverliufe (die zu einem Phasenabwicklungsfehler fiihren kénnen) sein. Hinzu kommen
zuféllige Abweichungen (Rauschen), die aufgrund der inneren Messgenauigkeit (u.a. abhén-
gig vom verwendeten Radarsensor) unvermeidbar sind sowie die kurzfristigen anthropogen
verursachten Bodenbewegungen, die als unerwartete Ereignisse gekennzeichnet sind (Buscu
2016) und (X1 2015).

Falls es sich um eine fehlerhafte Messung handelt, wird eine solche Beobachtung einen Einfluss
auf die Qualitdt der Analyseergebnisse ausiiben, da bei der Ableitung der Hohendnderungsra-
ten oder der Trendmodellierung einer gesamten Zeitreihe falsche bzw. verfilschte Ergebnisse
erzeugt werden. Daher miissen in bewaihrter geodatischer Tradition derartige, als Anomali-
en detektierte PS-Punkte zuerst erkannt und anschlieBend aus dem PSI-Datensatz eliminiert
werden.

Andererseits kann eine Anomalie in den PS-Punkten, die eine abrupte Anderung des Hohen-
anderungsverhaltens im Vergleich zu den umliegenden PS-Punkten aufweist, auch wertvolle
Informationen fiir ein Untersuchungsgebiet beinhalten, sofern sie, nicht durch Messfehler ver-
ursacht, realitdtsnahe Veranderungen ausdriickt. Durch die Identifizierung solcher Anomalien
lassen sich somit unerwartete implizite Erkenntnisse in dem PSI-Datensatz sowie eine lo-
kale Instabilitdt ableiten, die z. B. bei der Untersuchung und Detektion sich abzeichnender
Tagesbriiche oder Erdfille als Indikatoren von groRer Bedeutung sein kénnen. Besitzt ein re-
flektierendes Einzelobjekt ein eigenes Setzungs- oder Sackungsverhalten, dann représentieren
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Abbildung 1: Abweichendes Hohendnderungsverhalten einer spatio-temporalen Anomalie gegeniiber
umgebenden PS-Punkten (verdndert nach X1 2015).

die Zeitreihen der PS-Punkte an einem solchen Objekt nicht die groRrdumigen Bodenbe-
wegungen, da sie von dem (lokalen) Objekteigenverhalten iiberlagert sind. Auch in solchen
Fillen besteht kann es hilfreich sein, diese infolge realer, aber unerwarteter Ereignisse entstan-
denen Anomalien zundchst zu identifizieren und anschlieBend zu priifen, ob die ,anormalen®
Hoheninderungen ursachenbezogen zu begriinden sind. Fiir die Ableitung flaichenhafter Bo-
denbewegungen sind solche lokalen Anomalien jedoch ungeeignet und somit ihre Streichung
vor Ableitung des Bewegungs- oder Verformungsverhaltens empfehlenswert.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass eine Entscheidung, ob die identifizierten
Anomalien Messfehler sind oder reale, unerwartete Phdnomene beschreiben, nur im Hin-
blick auf die (fachliche) Aufgabenstellung und eine Modellvorstellung, ggf. durch Nutzung
weiteren anwendungsspezifischem Fachwissen, gefillt werden kann. Im Hinblick auf die Er-
mittlung/Modellierung generalisierter, flichenhafter Bodenbewegungen sind sie jedoch nicht
reprasentativ fiir die Bestimmung solcher groRraumiger Bodenbewegungen. Deshalb sollen
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solche einzelnen PS-Punkte mit anormalen Hohendnderungsverhalten detektiert und unab-
hangig von der Ursache entsprechend gekennzeichnet (gespeichert) sowie fiir die Ableitung
der Bodenbewegungen nicht beriicksichtigt werden.

Die Identifizierung derartiger Anomalien ist nur unter Beriicksichtigung von PS-Punkten in
ihrer raumlichen bzw. raumzeitlichen Nachbarschaft moéglich. Zu ihrer Detektion erscheinen
raumliche Clusterverfahren als besonders zielfiihrend (X1 2015).

Clusterverfahren werden in vielen Anwendungsbereichen, beispielsweise in der Archéologie, der
Soziologie oder den Wirtschaftswissenschaften eingesetzt. Oft wird man mit der Forderung
konfrontiert, die Untersuchungsobjekte im Hinblick auf die Ahnlichkeit der Ausprigungen
der Merkmale zu Gruppen zusammen zu fassen, so dass Objekte innerhalb einer Gruppe
moglichst homogen und gleichzeitig die Gruppen untereinander mdglichst heterogen sind
(BackHAUS 2016). Bei rdumlichen Clusterverfahren spielt auBerdem die raumliche Beziehung
(N&he) zwischen den untersuchten Objekten eine groRe Rolle. Mit Distanzbeziehungen lassen
sich Objekte von Objekten in anderen Clustern abgrenzen.

Grundgedanke bei der Detektion von Anomalien in flachenhaft vorliegenden PSI-Ergebnissen
ist, dass beim Auftreten von flachenhaften Bodenbewegungen alle eine deformierte Fliche
reprdsentierenden Punkte in ihrem rdumlichen Umfeld eine dhnliche Hohendnderung (oder all-
gemein, dhnliche Werte eines anderen Merkmals) aufweisen. Einzelne Punkte mit davon stark
abweichendem Hohendnderungsverhalten kdnnen entweder auf ein lokales objektspezifisches
Bewegungsverhalten hinweisen (und sind damit nicht reprasentativ fiir die zu detektierende
flachenhafte Bodenbewegung) oder sind Ausdruck verfahrenstechnisch bedingter fehlerhafter
Anomalien. Somit kdnnten solche detektierten Punkte, als nicht reprasentativ fiir Bodenbe-
wegungen oder als messtechnisch grob fehlerhaft, mithilfe der Clusteranalyse erkannt und
bzw. eliminiert werden (X1 2015).

Da es sich bei dem PSI-Datensatz um eine Datenstruktur von spatio-temporalen Daten han-
delt, in denen die zeitlichen und rdumlichen Eigenschaften miteinander so eng gekoppelt sind,
dass sie nicht voneinander getrennt betrachtet werden diirfen, soll ein Clusterverfahren fiir die
Detektion von spatio-temporalen Anomalien in den PS-Punkten in der Lage sein, nicht nur
die Wertevariationen der PS-Zeitreihen (z. B. Deformationsrate) sondern auch die raumlichen
Beziehungen der PS-Punkte zu beriicksichtigten.

2. Clusterverfahren zur automatisierten Detektion spatio-temporaler
Anomalien

Basierend auf der rdumlichen Autokorrelation bietet die Local-Moran’s-Index-Clusteranalyse
(LISA) (ANSELIN 1995) die Moglichkeit, beim Clusterungsvorgang auch spatio-temporale
Anomalien zu identifizieren. Ausgehend von den PSI-Datensdtzen wird untersucht, ob sich
die PS-Punkte hinsichtlich der erhobenen Merkmale ,deutlich” von den Merkmalen der an-
deren PS-Punkte in ihrer Nachbarschaft unterscheiden und als Anomalien auszuweisen sind.
Dabei werden nicht nur die rdumlichen Beziehungen zwischen den PS-Punkten sondern auch
die raumzeitlichen Abhéngigkeiten (Autokorrelationen) der nicht-rdumlichen Eigenschaften
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(z. B. die Hohenédnderungen, die Hohenanderungsraten, die Trendpolynomgrade usw.) des PS-
Punktes gleichzeitig beriicksichtigt. Nachfolgend wird das Grundprinzip der Local-Moran's-
Index-Clusteranalyse vorgestellt und ihre Anwendbarkeit fiir die Anomalieerkennung in PSI-
Daten dargestellt.

2.1. Algorithmus des Local-Moran’s Index-Clusterverfahrens

Das Local-Moran’s-Index-Verfahren, das zu einem der am haufigsten verwendeten Verfahren
zur Bestimmung der lokalen rdumlichen Autokorrelation gehdrt, wurde von Luc ANSELIN
im Jahr 1988 entwickelt (ANSELIN 1988). Die rdumliche Autokorrelation kann als eines der
wichtigsten Bewertungskriterien fiir raumbezogene Fragenstellungen betrachtet werden, wo-
bei ,auto” darauf hindeutet, dass Beobachtungen sich auf ein und dieselbe Variable, nicht
aber auf zwei unterschiedliche Variablen beziehen. Beim Vorhandensein der lokalen raumli-
chen Autokorrelation sind die Ahnlichkeiten oder die Unterschiede der von einer bestimmen
rdumlichen Distanz getrennten Beobachtungen in dem lokalen Bereich groRer, als dies bei zu-
falligen Prozessen zu vermuten wire (LEGENDRE 1993). Bei der rdumlichen Autokorrelation
sind drei Typen zu unterscheiden:

Positive raumliche Autokorrelation: Zeigt an, dass Objekte, die sich in rdumlicher Ndhe
zueinander befinden, dhnlichere Werte derselben Variablen besitzen als weiter entfernte
Objekte.

Negative raumliche Autokorrelation: Zeigt an, dass Objekte, die sich in raumlicher Ndhe
zueinander befinden, undhnlichere Werte derselben Variablen besitzen.

Keine rdumliche Autokorrelation: Zeigt an, dass die beobachtete Variable von Objekten
nicht ortsabhéngig ist (in Bezug auf die beobachtete Variable verteilen sich die Objekte
zuféllig im Untersuchungsraum).

Basierend auf Nachbarschaftsverhiltnissen zwischen den gemessenen Untersuchungsobjek-
ten dient das Local-Moran’s-Index-Verfahren der Erkennung von Clustern und Anomalien.
Dadurch kénnen nicht nur Bereiche von Objekten mit dhnlichen Variablenwerten als lo-
kale Cluster abgegrenzt sondern auch Objekte mit aufféllig andersartigen Variablenwerten
als Anomalien identifiziert werden. Zur Berechnung des Local-Moran's-Index dient Formel 1
(ANSELIN 1995):

(1)

S?

7

in der S gemal Formel 2 bestimmt wird:

iy (@ —T)?

7 =
’ n—1

mit

x;: Wert der beobachteten Variable des Objektes 4,
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x;: Wert der beobachteten Variable des Objektes j (j ist Nachbar von ),
T: Mittelwert der beobachteten Variablen aller Objekte,

w;j;: rdumliche Gewichtung zwischen Objekt 4 und j,

S2: Varianz des Variablenwertes.

Der Z3hler der Formel 1 beinhaltet das Produkt aus der Abweichung des Variablenwertes des
Untersuchungsobjektes i vom Mittelwert und der Summe aller n gewichteten Abweichungen
der benachbarten Objekte j vom Mittelwert. Der Nenner entspricht der Varianz der Variablen
aller n Objekte in dem gesamten Untersuchungsraum. Da die Varianz der Variablen (S?) fiir
ein bestimmtes Untersuchungsgebiet als positive Konstante angesehen werden kann, besitzt
das Produkt ((z: — ) > 7_; wij(z; —¥)) in der Gleichung eine entscheidende Rolle fiir die
Bestimmung der lokalen raumlichen Autokorrelation. Drei Fille sind zu unterscheiden:

Das Produkt besitzt einen positiven Wert: Dieser Fall liegt vor, wenn das Untersu-
chungsobjekt ¢ und die benachbarten Objekte gleichzeitig iiberdurchschnittliche oder
unterdurchschnittliche Variablenwerte aufweisen.

Das Produkt besitzt einen negativen Wert: Dies ergibt sich, wenn das Untersuchungs-
objekt 4 und liberdurchschnittlich viele benachbarte Objekte von i abweichende Varia-
blenwerte vom Mittelwert besitzen.

Das Produkt hat einen Wert nahe bei null: Dies tritt ein, wenn der Variablenwert
des Untersuchungsobjektes ¢ oder/und das gewichtete arithmetische Mittel aus den
Variablenwerten benachbarter Objekte von ¢ dem Mittelwert entspricht.

Der Local-Moran's-Index I; ist normiert, da das Produkt durch die Varianz dividiert wird. Da
die Varianz immer einen positiven Wert besitzt, besitzt der Local-Moran’s-Index immer das
gleiche Vorzeichen wie das Produkt ((z; — %) >°7_; wij(z; — 7)). Positive Index-Werte ent-
sprechen einer positiven rdumlichen Autokorrelation, d. h. das Untersuchungsobjekt hat einen
dhnlichen Variablenwert wie der seiner benachbarten Objekte. Somit bildet sich ein Cluster
mit hohen oder niedrigen Variablenwerten. Da sie positiv miteinander autokorreliert sind, ist
das betrachtete Objekt ¢ Teil eines Clusters. Negative Index-Werte deuten an, dass es eine
negative rdumliche Autokorrelation in dem Lokalbereich gibt und das Untersuchungsobjekt
einen abweichenden Variablenwert im Vergleich zu seinen benachbarten Objekten besitzt; so-
mit ist das Objekt in diesem Sinne eine Anomalie. Wenn der Index-Wert in der Nahe von Null
liegt, bedeutet dies, dass es keine rdumliche Autokorrelation gibt und sich die Variablenwerte
im lokalen Bereich zufillig verteilen (ANSELIN 1995).

Fir jedes Untersuchungsobjekt ergibt sich ein Local-Moran’s-Index, mit dem festgestellt wer-
den kann, ob das untersuchte Objekt bezogen auf die Variablenwerte der Untersuchungsobjek-
te Teil eines lokalen Clusters oder eine lokale Anomalie im Vergleich zu seiner Nachbarschaft
ist.
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Da eine rdumliche Autokorrelation bei flichenhaften Bodenbewegungen in lokalen Bereichen
besteht, kann der Local-Moran's-Index zur Detektion von spatio-temporalen Anomalien bei
der flaichenhaften, radarinterferometrischen Bodenbewegungsmessung eingesetzt werden.

Der allgemeine Verfahrensablauf des Local-Moran’s-Index-Clusterverfahrens zur Identifizie-
rung von Anomalien ist in Abbildung 2 dargestellt.

Bestim g von Eingang
Anzahl der Punkte n
Eigenschafiswerte x,

raumliche Gewichtungsmatrix [w], .,

&

Berechnung von I, fiir jeden PS-Punkt

9

Berechnung der Z- und p-Werte

¥
i

Abbildung 2: Allgemeiner Verfahrensablauf des Local-Moran’s-Index-Clusterverfahrens zur Detektion von
Anomalien.

Mithilfe des Verfahrens sollen rdumliche Cluster mit hohen oder niedrigen Eigenschaftswer-
ten gebildet und darauf aufbauend raumliche Anomalien identifiziert werden. Als Inputdaten
dient ein rdumlicher Datensatz, in dem jedes Untersuchungsobjekt einen lagebezogenen sach-
gemaBen Eigenschaftswert besitzt. Anhand der rdumlichen Beziehungen zwischen den Unter-
suchungsobjekten wird zuerst die rdumliche Gewichtungsmatrix berechnet. Sie flielt spater
zusammen mit den Eigenschaftswerten der Untersuchungsobjekte als Eingangsparameter in
die Berechnung ein. Als Ergebnis wird danach ein Local-Moran’s-Index-Wert, ein Z-Ergebnis
und ein p-Wert fiir jedes Untersuchungsobjekt erhalten. Dabei dient der I-Wert zur Einord-
nung der betrachteten Objekte in Clustern und zur Identifizierung von Anomalien, wihrend
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die Z-Ergebnisse und p-Werte zur Priifung der statistischen Signifikanz der berechneten In-
dexwerte dienen (X1 2015).

Ein positiver und signifikanter Wert von I; (I; > 0) bedeutet, dass das Untersuchungsobjekt
¢ einen dhnlichen Eigenschaftswert wie seine benachbarten Objekte besitzt. Da die Objekte
positiv miteinander autokorreliert sind, ist das Untersuchungsobjekt Teil eines Clusters. Im
Gegensatz dazu bedeutet ein negativer signifikanter Wert von I; (I; < 0) dass das Untersu-
chungsobjekt ¢ einen deutlich groBeren oder kleineren Eigenschaftswert als die benachbarten
Objekte besitzt. Da sie negativ miteinander autokorreliert sind, kann das Untersuchungsobjekt
als eine ,,Anomalie” bezeichnet werden. I; = 0 bedeutet, dass keine Autokorrelation zwischen
dem Objekt 7 und den benachbarten Objekten vorliegt (X1 2015).

2.2. Algorithmus des modifizierten Local-Moran’s Index-Clusterverfahrens

Mittels dieser Clusteranalyse wurden jedoch bei den praktischen Anwendungen auch PS-
Punkte detektiert, die sich in ihrem zeitlichen Héhendnderungsverhalten kaum von dem Ver-
halten benachbarter Punkte unterscheiden. Ursache hierfiir kann sein (wie auch in anderen
Féllen), dass die z. B. durch Bergbauaktivitidten verursachten Héhenanderungen im gesam-
ten Untersuchungszeitraum zeitweise und punktbezogen sowohl lineare als auch nicht lineare
Hoéheninderungstrends aufweisen kénnen, und deshalb im Falle eines nichtlinearen Hohen&n-
derungsverhalten durch eine generalisierende, lineare Hohenanderungsrate, die sich aus einem
linearen Regressionsmodell ergibt, verfélscht widergegeben werden. Offensichtlich reicht zur
Beschreibung des charakteristischen Verlaufs einer Hohenanderungszeitreihe ein einziges At-
tribut (Merkmal) nicht aus. Da bei der Local-Moran’s-Index-Clusteranalyse jedoch nur ein
einziges Attribut (Eigenschaftswert) beriicksichtigt werden kann, erfolgt eine Modifikation
dieses Verfahrens durch Einflihrung eines Gewichtungsfaktors zur Beurteilung und Quantifi-
zierung der Ahnlichkeit der Hohenanderungsverliufe zweier PS-Punkte.

Zur Ableitung der Ahnlichkeit des Hoheninderungsverlaufes verschiedener PS-Punkte kann
der Pearson-Korrelationskoeffizient verwendet werden, der durch folgende Formel bestimmt
wird (HARTUNG 1999):

Z?:l(it - 5)(]t - 5)
Ve =02« S0, G - 7

(3)

Tij =

mit:
(¢, j¢): Eigenschaftswerte am gleichen Datum ¢ der Zeitreihen an den Punkten ¢ und j,
i, j: Mittelwerte aller Eigenschaftswerte der Zeitreihen an den Punkten i und j.

Bezogen auf die PSI-Daten entsprechen in der Formel die Wertepaare (i:, j:) den Héheninde-
rungswerten der PS-Punkte ¢ und j zum gleichen Datum ¢. Der Pearson-Korrelationskoeffizient
besitzt einen Wertebereich von [-1,1]; je groRer der Wert ist, desto dhnlicher sind die Zeitreihen
der Punkte i und j. Um den Koeffizient als Gewichtungsfaktor in die Formel zur Berechnung
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des Local-Moran’s-Index zu integrieren, wird der Pearson Korrelationskoeffizient vorher noch
mittels Formel 4 normiert, so dass die Werte im Bereich von [0,1] liegen.

rij = (4)
Die modifizierte Formel zur Berechnung des Local-Moran’s-Index ergibt sich entsprechend:

7 (@ — @) 3 i wi(a — T) (5)
= ST (e; -7

n—1

mit:

x;: Wert der beobachteten Variable am PS-Punkt 4,

x;: Wert der beobachteten Variablen am PS-Punkt j (j ist ein Nachbar von 1),
T: Mittelwert der beobachteten Variablen aller PS-Punkte (ohne Punkt 1),

w;j: die rdumliche Gewichtung zwischen PS-Punkt ¢ und j,

735 die zeitliche Gewichtung zwischen PS-Punkt ¢ und j.

Damit kdnnen nun auch die zeitlichen Korrelationen (Ahnlichkeiten) zwischen dem betrachte-
ten PS-Punkt und seinen benachbarten PS-Punkten bei der Berechnung des Local-Moran's-
Indizes beriicksichtigt und so eine raumzeitliche Clusteranalyse basierend auf raumzeitlicher
Autokorrelation fiir die Suche von Anomalien ermdglicht werden.

2.3. Kleinrdumige Clusteranalyse

Da gem3R Formel 5 zur Berechnung des modifizierten Local-Moran's-Index der Mittelwert
(%) der Variablenwerte aller PS-Punkte im Untersuchungsgebiet eingeht, wurde untersucht,
ob ggf. durch diese ,Globalisierung™ lokale Abweichungen unerkannt bleiben kdnnen. Hierzu
wurden PS-Punkte, die nach der Clusteranalyse positive Indexwerte erhielten und demnach als
Punkte eines Clusters einzustufen waren, niher untersucht. Es zeigte sich, dass einzelne dieser
Punkte unerwarteter Weise deutlich beziiglich der Héhenanderungsraten von PS-Punkten in
ihrer Umgebung abweichen. Ursache hierfiir kann sein, dass manchmal der globale Mittelwert
der Hohendnderungsrate (Z) nicht fiir die Berechnung des Local-Moran’s-Index geeignet ist.

MaRgeblich fiir die Entscheidung, ob der betrachtete PS-Punkt eine anormale Zeitreihe be-
sitzt, ist das Vorzeichen des Local-Moran's-Index. Da der Nenner in Formel 5 immer positiv
ist, bestimmt der Z&hler das Vorzeichen des Index. Ein positives Vorzeichen ergibt sich, wenn
(zi — @) und 377, 7ij * wij(z; — T) gleiches Vorzeichen besitzen bzw. die Abweichung des
untersuchten PS-Punktes vom Mittelwert und die Summe aller Abweichungen der benach-
barten PS-Punkte vom Mittelwert gleiches Vorzeichen besitzen (da 7;; und w;; groBer Null
sind). Obwohl z; viel groRer oder kleiner als der Mittelwert aller benachbarten PS-Punkte z;
ist, erhélt bei ungiinstigem globalen Mittelwert das Produkt (z; — ) > 7, 735 * wij(z; — T)
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und somit der Local-Moran’s-Index einen positiven Wert und der untersuchte PS-Punkt wird
geméaR der modifizierten Local-Moran's-Index-Clusteranalyse nicht als Anomalie detektiert.

Deshalb erfolgt zur Verbesserung des Analyseergebnisses eine Ergdnzung des Verfahrens durch
eine kleinrdumige Clusteranalyse. Hierzu werden die Héhendnderungsraten der PS-Punkte,
die nach der modifizierten Local-Moran’s-Index-Clusteranalyse als signifikante Clusterpunk-
te (mit positiven Indexwerten) identifiziert wurden, mit dem Werteintervall, das durch den
Mittelwert T und die Standardabweichung o der Hohendnderungsraten ihrer Nachbarpunkte
(ohne den zu untersuchenden Clusterpunkt) innerhalb des festgelegten Suchradius definiert
ist, verglichen. Ein Clusterpunkt kann als eine Anomalie erkannt werden, wenn er nicht in das
Werteintervall [Z — 40, T + 40] fillt, da sich bei Annahme einer Normalverteilung nahezu
99,99 % aller Hohenanderungsraten im dem 4o-Breich befinden sollten. Die zu den restlichen
0,01 % gehérenden Werte unterscheiden sich stark vom Mittelwert und somit deutlich von
den anderen Werten; sie gehdren nicht zu der statistischen Verteilung der tibrigen Werte ihrer
benachbarten PS-Punkte und kénnen dementsprechend als Anomalien deklariert werden.

2.4. Validierung des Analyseergebnisses

Obwohl visuelle Vergleiche der PSI-HShenanderungszeitreihen eine Bestatigung fiir die deutli-
chen Abweichungen der detektierten Zeitreihen gegeniiber ihren Nachbarzeitreihen aufzeigen
lassen und dadurch die ,Richtigkeit” des Ergebnisses gepriift werden kann, erscheint eine visu-
elle Uberpriifung bei der groBen Punktanzahl detektierter Anomalien zu aufwindig und auch
zu subjektiv. Daher besteht der Bedarf, eine automatisierte und objektivere Priifmethode zur
Validation des Analyseergebnisses zu entwickeln.

Hierzu bietet sich als Priifkriterium, analog zu einem visuellen Vergleich, die Hohenidnderungs-
differenz zwischen dem ersten und letzten Datum der Zeitreihe an. Dabei sind jedoch die
statischen Unsicherheiten der Messwerte zu beriicksichtigen. Deshalb erfolgt die Berechnung
der Hohendnderungsdifferenzen auf Grundlage der Funktionswerte der fiir jeden PS-Punkt
mittels Ausgleichung bestimmten Trendpolynome und durch Differenzbildung der Funktions-
werte fiir das erste und letzte Datum einer Zeitreihe. Diese Berechnungen werden fiir jeden
detektierten, anormalen PS-Punkt und seine Nachbarn durchgefiihrt.

Bildet man den gewogenen arithmetischen Mittelwert aus allen so berechneten Héhenande-
rungsdifferenzen der benachbarten PS-Punkte, kann der Quotient aus seinem Unterschied
gegeniiber der Hohenanderungsdifferenz des detektierten, anormalen PS-Punktes und der
Standardabweichung der Differenz als Kriterium fiir eine Validierung herangezogen werden.
Ist der Quotient gemaR Formel 6 groRer oder gleich &, deutet dies darauf hin, dass die H6-
hendnderungsdifferenz der als anormal detektierten Zeitreihe eine signifikante Abweichung
gegeniiber den Hohendnderungsdifferenzen der Nachbarn aufweist und somit der identifizier-
te anormale PS-Punkt anhand des Validationskriteriums als ,richtig” detektiert bezeichnet
werden kann. Der Wert von k hingt von einem gewéhlten Signifikanzniveau ab (s. Tabelle

1).
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Tabelle 1: Zusammenhang zwischen Signifikanzniveau und k.

Signifikanzniveau | 10% 5% 1%
k | 165 196 258

|Aho — Ahy|
= Tl >
SD
mit:
Ah,: Hohendnderungsdifferenz am detektierten anormalen PS-Punkt o,

Ahj: gewogener arithmetischer Mittelwert der Hohendnderungsdifferenzen aller benachbarten
PS-Punkte j des Punktes o,

sp: Standardabweichung der Differenz Ah, — Ah;,
k: Konstante zur Charakterisierung des Signifikanzniveaus.

Da die aus den Trendfunktionen abgeleiteten Hohendnderungsdifferenzen der benachbarten
PS-Punkte j unterschiedliche Standardabweichungen aufweisen kénnen, wird ihr Mittelwert
als gewogener Mittelwert unter Nutzung der Formel 7 berechnet.

. Z;’L:I AhJ * Dj

Ah; =
! Zj:l b

(7)

mit:
Ahj: Hoheninderungsdifferenz eines benachbarten PS-Punktes j,
p;: Gewicht der Héhenanderungsdifferenz eines benachbarten PS-Punktes j.

Die Gewichte p; der n Hohendnderungsdifferenzen Ah; ergeben sich mit Hilfe des Vari-
anzfortpflanzungsgesetzes und den aus der Polynomausgleichung ableitbaren Varianzen der
Funktionswerte fiir das erste und letzte Messdatum der jeweiligen PSI-Zeitreihe.

Die Standardabweichung sp der Differenz Ah,—Ah; |3sst sich mit Hilfe des Varianzfortpflan-
zungsgesetzes auf Grundlage der Varianz der Hohendnderungsdifferenz Ah, des detektierten
anormalen PS-Punktes o und der Varianz des gewogenen arithmetischen Mittelwertes der
Hohenanderungsdifferenzen aller benachbarten PS-Punkte mittels Formel 8 berechnen.

5D:1/32Aho+82ATj (8)

mit:
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Sah,: Standardabweichung der Hohendnderungsdifferenz des detektierten anormalen PS-
Punkt o,

SAR; Standardabweichung des gewogenen arithmetischen Mittelwertes der Hohendnderungs-
differenzen aller benachbarten PS-Punkte j.

Die Varianz siT kann mittels Formel 9 berechnet werden:
J

@ o Xiabisv 9)
B (n—=1) 327, pi

mit:
p;: Gewicht der Héhendnderungsdifferenz eines benachbarten PS-Punktes 7,
v;: Verbesserung der Hohenidnderungsdifferenz eines benachbarten PS-Punktes j.

Die Verbesserung der Hohenanderungsdifferenz (in Formel 9) eines benachbarten PS-Punktes
j ergibt sich gemaB Formel 10:

v; = Ahj - Ah] (10)

Mit diesem Ansatz wird anders als bei der Clusteranalyse, bei der die Hohendnderungsrate
von PS-Punkten als Attribut benutzt wird, die ausgeglichene Hohendnderungsdifferenz her-
angezogen. Die nach den Clusteranalysen identifizierten anormalen Zeitreihen, die auch das
Validationskriterium erfiillt haben, kdnnen letztendlich als wirkliche Anomalien bezeichnet
werden, da sie anhand sowohl der Héhendnderungsrate als auch der Hohenanderungsdifferenz
signifikant von dem Verhalten ihrer benachbarten PS-Punkte abweichen. Ergénzend sei dar-
auf hingewiesen, dass bei Anwendung dieses Validationskriteriums die Validation basierend
auf den ausgeglichenen Héhendnderungsdifferenzen ausschlieRlich innerhalb des vordefinier-
ten Suchradius stattfindet; sie verlangt auch, gem3R dem Grundprinzip einer Clusteranalyse,
dass sich fiir eine erfolgreiche Durchfiihrung des Validationsvorgangs eine geniigende Anzahl
von PS-Punkten in der Nachbarschaft des zu validierenden PS-Punktes befinden miissen.

2.5. Ablauf des Clusterverfahrens

Zusammenfassend ist der Ablauf des entwickelten Clusterverfahrens zur Detektion spatio-
temporaler Anomalien bei der flichenhaften, radarinterferometrischen Bodenbewegungsmes-
sung (X1 2017) in Abbildung 3 dargestellt.

Zuerst wird anhand der vorliegenden PSI-Daten ein Suchradius fiir das gesamte Untersu-
chungsgebiet ermittelt. In einem weiteren Schritt sind geeignete Attribute zur Charakterisie-
rung der PS-Punkte auszuwéhlen. Hierbei erwies sich die Hohenanderungsrate als charakteris-
tisches Suchmerkmal (Attribut) geeignet (X12015). GemaR den Ausfithrungen in Kapitel 2.2
erfolgt die Einfiihrung des Pearson Korrelationskoeffizienten als normierter Gewichtungsfaktor
zur Modellierung der zeitlichen Autokorrelationen zwischen den benachbarten PS-Punkten.
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Dariiber hinaus wurde die Auswahlmdglichkeit geschaffen, die abgeleiteten rdumlichen und
zeitlichen Gewichtungen zu normieren, indem jede Gewichtung des Nachbarpunktes durch
die Summe aller Gewichtungen der benachbarten PS-Punkte innerhalb des Suchradius divi-
diert wird. Damit kann sichergestellt werden, dass die Summe aller Gewichtungen fiir jeden
untersuchten PS-Punkt ,Eins” ergibt. Die so berechnete proportionale Gewichtung wird als
wnormierte Gewichtung" fiir die nachfolgende Clusteranalyse eingesetzt.

/ PSkDaten /

REumliche Zeitliche £ = -
{ Gewichtung\l GEWiEhtungJ Suchradius \] \ MNormierung ‘ Attribut J
— — — —— g
H____T \____/‘/ “x,___,*l n.__T m____,/(

Clustar-
Punkte

Modifizierte Local-Moran's- Index - Clusteranalyse —hw

Y i

Detektierts Klginrsumige
Clusteranalyze

Anomalien

A 4

Validierung

/ validierte
/‘ Anomalien

Abbildung 3: Prozessablauf des entwickelten Clusterverfahrens zur Detektion spatio-temporaler Anomalien.

Nach der Durchfiihrung der modifizierten Local-Moran’s-Index-Clusteranalyse wird fiir die
detektierten signifikanten Clusterpunkte noch eine kleinraumige Clusteranalyse vorgenommen,
um die Nachteile einer Anwendung eines globalen Parameterwertes bei der Detektion von
anormalen PS-Punkten in lokalen Untersuchungsteilbereichen zu beheben. Als letzter Schritt
des Prozessablaufs erfolgt die Validierung der Clusterergebnisse. Nur die sich als signifikant
anormal erwiesenen PS-Punkte werden deshalb als ,validierte spatio-temporale Anomalien®
bezeichnet und ausgesondert.
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3. Anwendung des entwickelten Clusterverfahrens mit Testdaten

Dieser praktikable Ansatz zur automatisierten Detektion von spatio-temporalen Anomalien bei
der flichenhaften, radarinterferometrischen Bodenbewegungsmessung wurde an praktischen
Beispielen getestet und untersucht.

Fiir die Detektion von spatio-temporalen Anomalien an PS-Punkten kamen u.a. Szenen des
kanadischen Radarsatelliten Radarsat-2 zum Einsatz. Im Untersuchungsraum konnten ins-
gesamt ca. 78000 PS-Punkte mit der PSI-Methode fiir einen Datenstapel mit 77 Szenen
(= 77 Messzeitpunkte) im Zeitraum 06/2010 — 11/2015 ermittelt werden. Das hierauf ange-
wendete, modifizierte Local-Moran's-Index-Clusterverfahren benutzte folgende Eingangspara-
meter:

Suchradius: 200 m

Betrachtetes Attribut: Hohendnderungsrate
Gewichtungsmethode: rdumliche und zeitliche Gewichtung
Normierung: aller Gewichte

Signifikanzniveau: 5 %

Mittels der modifizierten Local-Moran's-Index-Clusteranalyse konnten insgesamt 157 PS-
Punkte mit anormalen Zeitreihen identifiziert werden, deren rdumliche Lage in Abbildung
4 (rot markierte Punkte) dargestellt ist. Die detektierte Punktanzahl entspricht etwa 0,2 %
aller PS-Punkte im Untersuchungsgebiet, die ein statistisch signifikant abweichendes H6-
hendnderungsverhalten im Vergleich zu dem ihrer rdumlichen Nachbarpunkte innerhalb des
Suchradius aufweisen.

Exemplarisch sind die Hohendnderungszeitreihen von zwei detektierten PS-Punkten in Abbil-
dung 5 und 6 (Zeitreihen A und B) mit den Zeitreihen der PS-Punkte in ihrer Nachbarschaft
gegeniibergestellt. Um die Abweichungen der Hohen3dnderungszeitreihen graphisch besser er-
kennen zu kénnen, wurden die Zeitreihenwerte der benachbarten PS-Punkte fiir jeden Mess-
zeitpunkt gemittelt dargestellt.

Die wesentlichen charakteristischen Merkmale (Hohendnderungsrate, Anzahl der benachbar-
ten PS-Punkte) der in Abbildung 5 und 6 dargestellten anormalen Zeitreihen sowie ihre
Analyseergebnisse aus der modifizierten Local-Moran's-Index-Clusteranalyse (Local-Moran's-
Index-Wert, Z-Wert und p-Wert) sind in Tabelle 2 zusammengestellt.

Tabelle 2: Charakteristische Merkmale der in Abbildung 5 und 6 dargestellten spatio-temporalen Anomalien.

Anomalie | Hohendnderungsrate  Anzahl der Nachbarn  Index-Wert  p-Wert
Zeitreihe A 2,30 137 -0,38 ~0
Zeitreihe B -5,12 138 -0,41 ~0

Innerhalb eines Suchradius von 200 m verfiigen sie alle iiber mehr als 130 benachbarte PS-
Punkte. Obwobhl sie unterschiedlich starke Héhenanderungsraten besitzen, ergaben sich fiir alle
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Abbildung 4: R3umliche Lage der detektierten spatio-temporalen Anomalien.

negative Local-Moran’s-Index-Werte, was eindeutig darauf hindeutet, dass sie ein abweichen-
des Hohendnderungsverhalten im Vergleich zu dem ihrer benachbarten PS-Punkte aufweisen;
sie sind negativ mit ihren Nachbarn autokorreliert. Dariiber hinaus kann dieses Analyseergeb-
nis mit einem p-Wert fast gleich 0 als ,statistisch signifikant” (bei einem Signifikanzniveau

von 5 %) bezeichnet werden.

Der visuelle Vergleich der Zeitreihen in Abbildung 5 und 6 bestatigt dieses Ergebnis; die Abwei-
chungen zwischen den anormalen Zeitreihen der Punkte A, B und den gemittelten Zeitreihen
ihrer Nachbarn sind erheblich. So zeigt die Zeitreihe A eine deutliche Hebung iiber den Un-
tersuchungszeitraum, wahrend die gemittelte Zeitreihe eine deutliche Senkung aufweist. Der
Vergleich fiir die Zeitreihe B zeigt hinsichtlich Zeitreihenverlauf und quantitativen Unterschie-
den ein etwas anderes Bild; die gemittelte Nachbarzeitreihe beinhaltet nahezu keine Senkung,
wahrend die Zeitreihe B durch den kontinuierlichen Senkungsverlauf eine Gesamtsenkung von

ca. 25 mm besitzt.

Nach der Durchfiihrung der modifizierten Local-Moran’s-Index-Clusteranalyse erfolgte an-
schlieRend die kleinraumige Clusteranalyse fiir die detektierten Clusterpunkte. Hierdurch konn-
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Abbildung 5: Gegeniiberstellung der detektierten spatio-temporalen Anomalie A mit der gemittelten Zeitreihe
benachbarter PS-Punkte.

Hohenanderung [mm]

Abbildung 6: Gegeniiberstellung der detektierten spatio-temporalen Anomalie B mit der gemittelten Zeitreihe
benachbarter PS-Punkte.
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Abbildung 7: Abweichende Zeitreihe des Clusterpunktes C und gemittelte Zeitreihe benachbarter PS-Punkte.

ten weitere insgesamt 88 PS-Punkte mit abweichenden Héhendnderungsraten als spatio-
temporale Anomalien entdeckt werden, deren rdumliche Lage auch in Abbildung 4 (lila mar-
kierte Punkte) dargestellt ist.

Exemplarisch werden die Hohendnderungszeitreihen von zwei detektierten anormalen Clus-
terpunkten mit extrem auffalligen Hohenanderungsraten in Abbildung 7 und 8 (Zeitreihen C
und D) mit den gemittelten Zeitreihen der PS-Punkte in ihren Nachbarschaften gegeniiber-
gestellt.

Die Abbildungen 7 und 8 bestatigen die detektierten Unterschiede der Hohendnderungszeitrei-
hen der Clusterpunkte C und D gegeniiber den gemittelten Zeitreihen ihrer benachbarten PS-
Punkte. So zeigt die Zeitreihe C eine deutliche Senkung von etwa -30 mm iiber den gesamten
Untersuchungszeitraum, wéhrend die gemittelte Zeitreihe eine Senkung von nur ca. -5 mm
aufweist. Im Gegensatz dazu besitzen die Zeitreihe D und die gemittelte Zeitreihe der Nach-
barn einen ansteigenden Hohendnderungstrend iiber den gesamten Untersuchungszeitraum;
wahrend die Zeitreihe D einen deutlichen Hebungstrend von iiber 15 mm aufweist, zeigt die
gemittelte Zeitreihe der Nachbarn nur eine leichte Hebung.

Als letzter Schritt des entwickelten Clusterverfahrens erfolgt die Validierung der detektierten
spatio-temporalen Anomalien. Anhand des genannten Validationskriteriums (s. Formel 6) sind
die 245 detektierten spatio-temporalen Anomalien an PS-Punkten mit einem Signifikanzni-
veau von 5 % (k = 1,96) uberpriift worden. Insgesamt ergaben sich 6 von 245 detektierten
anormalen Zeitreihen als nicht signifikant. In den Abbildungen 9 ist exemplarisch eine Zeitreihe
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Abbildung 9: Gegeniiberstellung der detektierten spatio-temporalen Anomalie E mit der gemittelten Zeitreihe
benachbarter PS-Punkte.
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(Zeitreihe E) dieser nicht signifikanten Anomalien im Vergleich mit der gemittelten Zeitreihe
der benachbarten PS-Punkte dargestellt.

Ein visueller Vergleich der Hohendnderungszeitreihen in den Abbildungen 9 belegt die Rich-
tigkeit dieser durchgreifenden Priifung. Die Zeitreihe E zeigt keinen auffilligen Unterschied
beziiglich ihres Hohendnderungsverhaltens im Vergleich zu ihrer gemittelten Nachbarzeitreihe,
daher sollte der sich als nicht signifikant anormal erwiesene PS-Punkt E wie auch die anderen
5 detektierten PS-Punkte nicht als spatio-temporale Anomalie deklariert werden.

4. Zusammenfassung

Die spatio-temporalen Anomalien an PS-Punkten, die sich aufgrund verschiedener natiirli-
cher, anthropogener und auch verfahrenstechnischer Ursachen deutlich von dem erwarteten
Bodenbewegungsverhalten unterscheiden, sind nicht reprisentativ fiir die Ableitung flachen-
hafter Bodenbewegungen oder im messtechnischen Sinne ggf. sogar grob falsch/Ausreiler).
Vor einer weiteren Nutzung der PSI-Ergebnisse sollten daher zuerst diese auffélligen ,,An-
omalien” in den vorliegenden Massendaten automatisiert erkannt und von der nachfolgenden
Interpretation des Bodenbewegungsverhaltens ausgeschlossen werden. Aufgrund der groRen
Datenmenge von PS-Punkten ist die Bestimmung von spatio-temporalen Anomalien nur mit-
tels automatisierbarer Ansdtze moglich, die gleichzeitig ihren raumzeitlichen Charakter zu be-
riicksichtigen haben. Basierend auf dem Local-Moran’s-Index-Clusterverfahren wird in diesem
Beitrag ein neu entwickelter Prozessablauf zur Detektion spatio-temporaler Anomalien bei der
flichenhaften, radarinterferometrischen Bodenbewegungsmessung gezeigt (X1 2017).

Es zeigte sich, dass zur Beschreibung des charakteristischen Verlaufs einer Hohendnderungs-
zeitreihe ein einziges Attribut offensichtlich nicht ausreicht. Deshalb erfolgt eine Modifikation
dieses Verfahrens durch Einfiihrung eines Gewichtungsfaktors zur Beurteilung und Quantifi-
zierung der Ahnlichkeit der Hohenidnderungsverliufe benachbarter PS-Punkte. Des Weiteren
konnte anhand praktischer Anwendungen nachgewiesen werden, dass Anomalien trotz deut-
lich unterschiedlicher Attributwerte bei Anwendung des globalen Mittelwertes des betrach-
teten Attributes in einem lokalen Untersuchungsbereich anhand des Local-Moran’s-Index-
Clusterverfahrens nicht entdeckt werden kdnnen. Um solche spatio-temporale Anomalien auch
erkennen zu kénnen, wurde das modifizierte Local-Moran’s-Index-Clusterverfahren um eine
weitere kleinrdumige Clusteranalyse ergdnzt, die auf der statistischen H&ufigkeitsverteilung
des betrachteten Attributs von zuvor ermittelten Clusterpunkten innerhalb der Nachbarschaft
beruht.

AbschlieBend wurde am Beispiel eines umfangreichen Testdatensatzes der entwickelte Pro-
zessablauf des Clusterverfahrens zur Identifizierung von spatio-temporalen Anomalien an PS-
Punkten erprobt und das Analyseergebnis mit einem entwickelten statistischen Validations-
verfahren, basierend auf berechneten Héhendnderungsdifferenzen, tiberpriift.

Zusammenfassend zeigte sich, dass eine automatisierte Detektion von spatio-temporalen An-
omalien bei der flichenhaften, radarinterferometrischen Bodenbewegungsmessung mittels des
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neu entwickelten Clusterverfahrens zuverldssig erfolgen kann. Die hierdurch erméglichte Da-
tenbereinigung liefert einen wichtigen Beitrag zur Verbesserung der Qualitit einer flichen-
haften Analyse und Modellierung von Bodenbewegungen.
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