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Der verantwortungsbewusste Umgang mit alt- und nachbergbaulichen Strukturen umfasst
den Aufbau und die Entwicklung eines integrierten Risikomanagementsystems. Daher ist es
wichtig, aktuelle Informationen iiber die bergbaulichen Elemente, ihren Zustand und mdgliche
Auswirkungen auf die Tagesoberfliche mittels verschiedener Monitoringmethoden zu ermit-
teln. Die Uberwachung mittels Methoden der satellitengestiitzten Erdbeobachtung generiert
Sensordaten, die mit in-situ Datensitzen zu validieren sind.

Im Projekt ,Gemeinsames Monitoring im Altbergbau" wurden fiir die Altgesellschaften des
Steinkohlenbergbaus im siidlichen Ruhrgebiet in einer ersten Projektphase die Elemente des
Alt- und Nachbergbaus, die moéglichen Ereignisse und die Parameter zur Detektion und die
Méglichkeit der Messung der Ereignisse integriert betrachtet. In der aktuell laufenden zwei-
ten Projektphase werden Radardaten des EU-Copernicus Programmes genutzt, um Boden-
bewegungen mittels radarinterferometrischer PSI- und DSI-Methoden zu detektieren. Hierbei
kommen innovative Methoden zur friihzeitigen Integration der Oberflachennutzung zur An-
wendung, um so eine bessere Klassifizierung und Signifikanzanalyse der Bodenbewegung zu
erreichen. Der Auswerteprozess wird zusédtzlich mit alt- und nachbergbaulichen in-situ Daten
angereichert.

Das Projekt ,,Gemeinsames Monitoring im Altbergbau* bietet somit zukiinftig die Méglichkeit
alt- und nachbergbauliche Fragestellungen im Rahmen eines integrierten Risikomanagement-
systems zu beantworten.

Einleitung

Durch den Aufbau und die Weiterentwicklung von Systemen zum Risikomanagement im
Alt- und Nachbergbau nehmen die Bergbaugesellschaften und die zustindigen Behdrden
ihre bergrechtliche Verantwortung fiir die Hinterlassenschaften des Bergbaus wahr. Die
Beurteilung von Risiken setzt sowohl eine addquate Datengrundlage als auch verl3ssliche
Beobachtungen, Transparenz und ein Prozessverstdndnis der sich vollziehenden Prozesse
voraus (MELCHERS, C. ET AL. 2019).

Gemeinsam mit den Altgesellschaften des Steinkohlenbergbaus an der Ruhr erarbeiten
das Forschungszentrum Nachbergbau (FZN) der Technischen Hochschule Georg Agrico-
la (THGA) und sein Partner die Firma EFTAS die wissenschaftlichen und praktischen
Grundlagen fiir ein innovatives Monitoring fiir alt- und nachbergbauliche Elemente.

Das Forschungszentrum Nachbergbau hat vor diesem Hintergrund Uberlegungen zu ei-
nem gemeinsamen Vorgehen aller Bergwerkseigentiimer im Hinblick auf das Monitoring
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des Alt- und Nachbergbaus angestellt. Das angedachte Ziel besteht in der Entwicklung ei-
nes abgestimmten, revieriibergreifenden sowie einheitlichen Monitoring-Systems, welches
im Weiteren auch die speziellen Belange des jeweiligen Bergwerkseigentiimers beriicksich-
tigt. Die Phase 1 beinhaltet die Untersuchung, Erarbeitung und Bewertung verfiigbarer
Verfahren der im Alt- und Nachbergbau zu monitorenden Parameter und Elemente. In der
Phase 2 werden die Verfahren, deren Potentiale besonders interessant sind, einer genaue-
ren Analyse im Rahmen von Praxisanwendungen unterzogen. Eine wesentliche Aufgabe
wird in der Untersuchung der Leistungsfahigkeit der satellitengestiitzten Fernerkundung
bestehen (GOERKE-MALLET, P. ET AL. 2017).

Das Erdbeobachtungsprogramm Copernicus der Europdischen Union stellt den Nutzern
kostenfreie rdumlich und vor allem zeitlich hochaufgeldste Daten zur Verfiigung, die zur
Optimierung der Beobachtung der Tagesoberfliche im Umfeld von altbergbaulichen Ele-
menten genutzt werden kdnnen. Fiir ein besseres Verstandnis und zu einer zuverldssigen
Bewertung der Fernerkundungsdaten bedarf es einer intensiven Einbeziehung der terrest-
rischen Referenz.

Insgesamt bietet insbesondere die Kombination unterschiedlicher Monitoring-Verfahren
die Mdglichkeit einer entscheidenden Verbesserung des Risikomanagements.

Untersuchungsgebiet

Das Projekt nimmt im Wesentlichen die altbergbaulichen Strukturen des Steinkohlen-
bergbaus im siidlichen Ruhrgebiet in den Blick. In diesem groBriaumigen Testgebiet sind

e
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Abbildung 1: Projektgebiet im siidlichen Ruhrgebiet.

praktisch alle alt- und nachbergbaulichen Elemente zu finden, deren Zustand und Aus-
wirkungen auf die Tagesoberfliche es mit satellitengestiitzten Verfahren zu untersuchen
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gilt. In einem besonderen Fokus stehen die deckgebirgsfreien Bereiche des flozfiihrenden
Ruhrkarbons, also die Zone siidlich der Bundesautobahn BAB40. Dieses Gebiet weist hin-
sichtlich seiner Eigenschaften sowohl landliche als auch urbane Strukturen auf. Die Viel-
zahl der Tages6ffnungen des alten Bergbaus, die tagesnahen Abbaufldchen und die hieraus
resultierenden lokalen Ereignisse, wie zum Beispiel Tagesbruchvorkommen, Wasserausbrii-
che etc., bilden die Grundlage fiir die Bewertung der Anwendbarkeit der Methoden bei
spezifischen Ereignisauspragungen.

Methodik

Durch den Aufbau und die Weiterentwicklung von Systemen zum Risikomanagement im
Alt- und Nachbergbau nehmen die Altbergbaugesellschaften und die zustdndigen Behér-
den ihre Verantwortung fiir die bergbaulichen Hinterlassenschaften wahr. Die Beurteilung
von Risiken setzt verl3ssliche Beobachtungen, Transparenz und ein Versténdnis der sich
vollziehenden Prozesse voraus. Im Rahmen des Risikomanagements haben alle Bergwerks-
eigentiimer bereits proaktive Monitoringmanahmen in ihren jeweiligen Zustandigkeitsbe-
reichen etabliert.

Um im Rahmen des Projekts zu der Entwicklung eines abgestimmten, revieriibergreifen-
den, einheitlichen Monitoring-Systems zu kommen, ist eine Prozess-Analyse erforderlich.
In einem ersten Schritt wurde ein 3D-Monitoringkubus bestehend aus allen Altbergbau-
Elementen und Ereignissen mit Relevanz fiir ein Monitoring, den zu beobachtenden Pa-
rametern und den potentiellen Monitoring-Verfahren aufgebaut. Neben Feldvergleichen,
terrestrischen Vermessungen und in-situ-Messungen werden fernerkundliche und weitere
Verfahren in die Betrachtung einbezogen.

Die Elemente des Alt- und Nachbergbaus mit Bedeutung fiir die Standsicherheit der
Tagesoberflache sind:

Schéchte

Pingen

Tagesiiberhauen

Tages- und oberflaichennahe Abbauflachen
Wasserlsestollen

Stollenbdche (Réschen)

Ausbisslinien Floz/Tektonik
Unstetigkeiten

Bergehalden

Schlammteiche

Tagesanlagen
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Besonderes Augenmerk bendtigen die der tagesnahen Elemente aber auch die Unstetig-
keiten im Untergrund, die sich bis an die Tagesoberflache fortsetzen, da hierdurch unter
anderem Bodenbewegungen entstehen kénnen (ROSNER, P. ET AL. 2014).

Die Informationen lassen sich korrelieren und visualisieren sowie fiir jede Monitoringme-
thode einzeln darstellen (Abbildung 2). In der Horizontalebene des 3D-Monitoringkubus
sind fiir jedes Verfahren die Bergbauelemente den Parametern gegeniibergestellt und die
Korrelation farbig hervorgehoben (Abbildung 5).Die Auswertung miindet in einem 3D Mo-
nitoringkubus (Abbildung 5). Die integrierte Analyse zeigt, dass die Anwendung von rada-
rinterferometrischen Methoden die meisten Bergbauelemente abdeckt. Zusatzlich miissen
die Fernerkundungsmethoden aber mit weiteren Methoden und in-situ Datensédtzen er-
weitert und validiert werden.
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Abbildung 2: Zwei-dimensionale Darstellung des Monitoringverfahren Radarinterferometrie fiir die
Bergbauelemente und Parameter.

166



T. Rudolph et al. GeoMonitoring 2020

Die Analyse der Monitoringverfahren fithrte zu einem Aufbau eines grundsatzlichen Ar-
beitsablaufes zur Anwendung fernerkundlicher Monitoringmethoden, denn diese Metho-
den bieten die groRten Potentiale hinsichtlich der rdumlich und zeitlich hochaufgelosten
Uberwachung groRer Areale (Abbildung 3).
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FE-Daten n
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Abbildung 3: Potentiale der fernerkundlichen Monitoringmethoden im Bergbaumonitoring (rote
Umrandung = Bodenbewegung).

So lag die Zielsetzung der 2. Projektphase auf die Detektion und Messung von Boden-
bewegungen (Abbildung 3, rote Umrandung). Aufgrund der existierenden Limitationen
in der flichendeckenden Anwendung von radarinterferometrischen Verfahren wurde das
Untersuchungsgebiet in drei Landbedeckungsklassen unterteilt:

o Urbane Riume (versiegelte Flichen)
o Offene Flachen mit niedriger Vegetation (landwirtschaftliche Flachen)

o Waldgebiete

Durch die Firma EFTAS wurde ein erster Arbeitsablauf entworfen, um die Bodenbewe-
gungen detektieren zu kénnen (Abbildung 4). Hierzu wurden die PSI Methode (Persistent
Scatterer Interferometry) fiir urbane Gebiete mit permanenten Riickstreuern (Persistent
Scatterer) und die DSI Methode (Distributed Scatterer Interferometry) mit den SBAS
Ansdtzen (Small Baseline Subset) fiir nicht urbane Gebiete ohne Riickstreuer und mit
niedriger Vegetation angewendet.

Aufgrund der hohen Vegetation in Waldgebieten und damit verbundenen geringen Durch-
dringung der hier verwendeten C-Band Radardaten sind diese Gebiete von der Auswertung
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ausgenommen worden. Durch das FZN wurde darauf aufbauend eine integrierte Analyse
der zusatzlichen Daten durchgefiihrt. Hier kamen vor allem

Historische wie aktuelle markscheiderische Risswerke
Historische wie aktuelle topographische Karten
Spezialkartenwerke (u.a. Geologie, Baugrund, Hydrogeologie)

Kartenwerke, Informationssysteme und Datensatze der BR Arnsberg, Abt. 6 Berg-
bau und Energie in NRW (u.a. Gefahren aus dem Untergrund)

Kartenwerke, Informationssysteme und Datensdtze des Geologischer Dienst NRW
(GD NRW)

Kartenwerke, Informationssysteme und Datensitze von GeoBasis NRW
der Bodenbewegungsdienst (BBD) (BGR 2019)

das gerade in Umsetzung befindliche Saarlandische Bodenbewegungskataster Saar-
BoBeKa (Spreckels, V. et al. 2020, ,dieser Tagungsband")

das zukiinftige Bodenbewegungskataster NRW (RIECKEN, J. ET AL. 2019) und
zukiinftige weitere landerspezifische Bodenbewegungsdienste

die Datensitze ELWAS des MUNLNV NRW

der Biirgerinformationsdienst der RAG (u.a. Vermessung/Grubenwasseranstieg)
(http://www.bid.rag.de/)

das Nachbergbau Archiv des Forschungszentrums Nachbergbau (FZN) an der Tech-
nischen Hochschule Georg Agricola (THGA)

Kommunale Datensatze zur Klassifikation von Oberflichennutzung, Infrastruktur,
obertagigen Einrichtungen usw.

Datensitze der Altgesellschaften (u.a. terrestrische Vermessung (SPRECKELS, V.
ET AL. 2016, SPRECKELS, V. ET AL. 2018) und zukiinftig auch Multisensorrefe-
renznetzwerke der RAG.

zur Anwendung. Zusitzlich wurde fiir jene Gebiete ein Feldvergleich durchgefiihrt, in
denen Bodenbewegungen mittels Radarinterferometrie detektiert wurden und gleichzeitig
eine Bergbaubeeinflussung aus der Datenanalyse erkennbar war.
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Abbildung 4: Arbeitsablauf Radarinterferometrie im Bergbaumonitoring.

Ergebnisse

In der Phase 1 des Projektes ,Gemeinsames Monitoring im Altbergbau® wurden zunéchst
die Zusammenhange zwischen den bergbaulichen Elementen, den Ereignissen an der Ta-
gesoberfliche, den zu messenden Parametern und den zur Verfiigung stehenden Moni-
toringverfahren behandelt. Hierdurch ist ein einheitlicher 3D-Monitoringkubus aus den
Bergbauelementen, den Parametern und den Monitoringverfahren entstanden (Abbildung
5).

Dies ermdglicht zukiinftig die direkte Auswahl von Monitoringverfahren je nachdem, wel-
cher Parameter oder welches Bergbauelement es zu beobachten gilt. Somit besteht das
Ziel in der Entwicklung von Monitoringverfahren, die der individuellen Problemlage ange-
passt sind. Insofern ist auch die Auflistung der wesentlichen Elemente des Nachbergbaus
und die Zuordnung der verfiigbaren Verfahren oder Kombinationen von Verfahren hilfreich
(Tabelle 1).

Dies ermdglicht zukiinftig die direkte Auswahl von Monitoringverfahren je nachdem, wel-
cher Parameter oder welches Bergbauelement es zu beobachten gilt. Somit besteht das
Ziel in der Entwicklung von Monitoringverfahren, die der individuellen Problemlage ange-
passt sind. Insofern ist auch die Auflistung der wesentlichen Elemente des Nachbergbaus
und die Zuordnung der verfiigbaren Verfahren oder Kombinationen von Verfahren hilf-
reich (Tabelle 1). Die Gegeniiberstellung zeigt, dass mit Hilfe von Photogrammmetrie,
Hyperspektral-Sensoren und der Radarinterferometrie wichtige altbergbauliche Elemen-
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te beobachtet werden kénnen (GOERKE-MALLET, P. ET AL. 2017 C, MELCHERS, C.
ET AL. 2017). Damit missen satellitengestiitzte Systeme naher in den Blick genommen
werden. Die Ergdnzung durch terrestrische Verfahren ist und bleibt aber von zentraler
Bedeutung. So hat es in der letzten Zeit einige Entwicklungen und Ideen gegeben, die
nachfolgend exemplarisch betrachtet werden (Tabelle 1).
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Abbildung 5: Exemplarische Darstellung des 3D-Monitoringkubus Altbergbau auf Basis der horizontalen
Darstellung in Abbildung 2 (griin = Korrelation, weil = keine Korrelation) (Sichtweise von auRen!).
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Tabelle 1: Zusammenfassende Darstellung der Bergbauelemente und resultierende Monitoring-Verfahren.

Bergbauelemente

‘ Monitoring-Verfahren

Schichte

Schachtmonitoring (z.B. Mineberry (BERG,B.V.
ET AL. 2019), Photogrammmetrie, Laserscan-
ning, Radarinterferometrie (SPRECKELS, V. ET
AL. 2016)

Einwirkungsrelevante ~ Abbauberei-

che

Photogrammmetrie, Laserscanning, Radarinter-
ferometrie (SPRECKELS, V. ET AL. 2016)

Gasaustritte

Hyperspektrale  Fernerkundung  (GOERKE-
MALLET, P. ET AL. 2017 C), Methane Remote
Sensing LIDAR

Wasserlosestollen

Automatische Abflussmessung

Wasserkdrper

Multi-Parameter-Sonde

Wasserkreislauf-Parameter inkl.

Stoffaustrage

Hyperspektrale  Fernerkundung  (GOERKE-
MALLET, P. ET AL. 2017 C), Multitemporale

Satellitenfernerkundung  (Radar-optisch), in-
situ Sensormessnetze inkl. gewdsserchemische
Messungen

Thermographie, Radarin-

terferometrie

Bergehalden Photogrammmetrie,

Hyperspektral-Sensoren, ~ Photogrammmetrie,

Radarinterferometrie

Schlammteiche

Bohrlécher Laserscanner, Radarsonde, Kamera

In der zweiten Projektphase wurden die Radardaten in Form von 114 Szenen des Sentiel-1
aus dem EU-Copernicus Programm fiir das siidliche Ruhrgebiet in Hinblick auf Bodenbe-
wegungen analysiert (Tabelle 2).

Hierzu wurden die Ergebnisse aus der PSI- und DSI-Auswertung verschnitten und ana-
lysiert, um eine flichendeckende Aussage fiir das siidliche Ruhrgebiet zu erhalten. Die
erste, grundsatzliche Detailbetrachtung und Zeitreihenanalyse einer Halde im &stlichen
Stadtgebiet von Bochum zeigte, dass die Bewegungen (Line-of-sight = LOS) als realis-
tisch zu betrachten sind (Abbildung 6, Abbildung 7). Die Zusammenfiihrung der PSI und
DSI Auswertung sowie die Umrechnung in eine vertikale Bodenbewegung sind nun ak-
tuelle Bearbeitungsschritte des Projektes. Des Weiteren werden im aktuellen Projekt fiir
eine Anzahl an bekannten Tagesbriichen, die im Beobachtungszeitraum aufgetreten sind,
Detailanalysen durchgefiihrt und diese mit in-situ Datensatzen verschnitten.
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Tabelle 2: Verfiigbare und genutzte Sentinel-1-Szenen im Zeitraum vom 01.01. bis zum 30.06.2019.

Satellit Bahnrichtung Relativer Orbit Anzahl Szenen
Aufsteigend 88 15
Sentinel-1A 15 15
Absteigend 139 13
37 15
Aufsteigend 88 14
Sentinel-1B 15 12
Absteigend 139 15
37 15
Summe 114

M

Abbildung 6: Darstellung der Bodenbewegung (LOS) fiir das Projektgebiet nach der DSI Methode (nach
MUTERTHIES, A. ET AL. 2019).
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Google earth

Abbildung 7: Detaillierte Darstellung der Bodenbewegung (LOS) fiir das Projektgebiet nach der DSI
Methode (Lage siche Abbildung 6) (nach MUTERTHIES, A. ET AL. 2019).

Zusammenfassung

Die Verantwortung der Nachbergbaugesellschaften umfasst den verantwortungsbewussten
Umgang mit alt- und nachbergbaulichen Elementen sowie die Entwicklung eines Risiko-
managementsystems. Die erstmalige und umfassende Analyse der Bergbauelemente, der
Parameter und der Monitoringmethoden zeigt, welche Potentiale als untersuchungswiir-
dig eingestuft werden und mit welchen Sensoren und Verfahren diese Untersuchungen
erfolgen kénnten. Dazu z3hlen insbesondere die Daten des europdischen Erdbeobach-
tungsprogramms Copernicus, hier insbesondere die der Sentinel-Satelliten. Das européi-
sche Erdbeobachtungsprogramm ist auf Langfristigkeit und Verlasslichkeit ausgelegt. Wie
der im Rahmen des Projektes anldsslich des Nationalen Forums fiir Fernerkundung und
Copernicus im Jahr 2017 veranstaltete Workshop ,,Copernicus for Mining” gezeigt hat,
werden bergbauliche Belange zunehmend in den Blick genommen (GOERKE-MALLET,
P. ET AL. 2017 B).

Damit bestand im Zuge der Bearbeitung des Projektes die Notwendigkeit zur Nutzung der
bei allen Projektbeteiligten vorliegenden Expertise im Rahmen eines intensiven Informa-
tionsaustausches, vor allem mit den Fachleuten aus dem Bereich der satellitengestiitzten
Fernerkundung. Eine wesentliche Aufgabe der ndchsten Zeit wird in der Klarung der An-
forderungen und die Weiterverfolgung der verfiigbaren und praxistauglichen Datensitze
des EU-Copernicus-Programmes, aber auch darauf aufbauende Dienste, wie das Boden-
bewegungskataster NRW (RIECKEN, J. ET AL. 2019), fiir ein Bergbaumonitoring bilden,
um somit in einem Arbeitsablauf zu miinden (Abbildung 8). Wobei diese Zusatzdienste,
-daten sowohl in der Stufe 1, als auch in der Stufe 2 einflieRen kdnnen.

Nicht nur aus fachlicher Sicht geht es dabei um die Schaffung von Transparenz beziiglich
der satellitengestiitzten Messverfahren und die Beantwortung der Fragen nach der Genau-
igkeit und Reproduzierbarkeit der erzielten Ergebnisse. Daher wurden in der Phase 2 des
Projektes die Robustheit der Methoden und Verfahren intensiv untersucht.
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Abbildung 8: Darstellung des Arbeitsablaufs des zweistufigen Monitoring im Altbergbau.

Auf Basis der Ergebnisse der vorliegenden Studie lassen sich Einschitzungen zur Leis-
tungsfahigkeit eines zukiinftigen flichendeckenden Monitoringverfahrens abschatzen. Die-
ses Verfahren kann voraussichtlich leisten:

i. Flachenhaftes Monitoring von groRrdumigen Bodenbewegung als Grundlage einer
Frithwarnfunktion fiir bergbaubedingte Bodenbewegungen (Stufe 1 eines Frithwarn-
systems)

il. Prézisierung der Ursache der Bodenbewegungen durch eine detailliertere Messung
unter Hinzuziehung terrestrischer Messmethoden in einer Stufe 2 nach erfolgter

Frihwarnung

iii. Detektion von Verdnderungen des Wasserhaushaltes und dadurch verursachter Ve-
getationsschaden

Dieses Verfahren wird voraussichtlich nicht leisten:

i. Vollumfingliche Friihwarnung bei lokalen Ereignissen, wie z. B. bei drohenden Ta-
gesbriichen. Tagesbriiche, die sich durch vorausgehende Bodenbewegungen an der
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Erdoberflache abzeichnen, kénnen voraussichtlich detektiert werden. Eine Detekti-
on von kleinrdumigen Bodenbewegungen ist nur dann mdglich, wenn die flichige
Ausdehnung der Bodenbewegungen um ein Drei- bis Fiinffaches gréRer als die raum-
liche Auflsung der aus den Satellitendaten abgeleiteten Messwerte sind. Bereiche,
in denen z.B. durch stabile Bodenbedeckungen (Pflasterung etc.) vor dem Tages-
bruch keine oder nur geringe Bodenbewegung erfolgt und keine in-situ MeRsensorik
vorhanden ist (z.B. Mineberry), werden von C-Band Radarsensoren vermutlich nicht
detektierbar sein, ebenso Bodenbewegungen in Gebieten mit geringer Koharenz, wie
z. B. unter dichter Vegetation im, wo eventuell zukiinftige L-Band Radarsysteme
gute Ergebnisse liefern kénnten (WALTER, D. ET AL. 2008).

Grubenwassermonitoring (dort wo keine in-situ-Sensorik vorhanden ist)
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