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Auch nach dem Ende des Steinkohlenbergbaus in Deutschland hat eine Uberwachung der
Abbaubereiche auf Bodenbewegungen zu erfolgen. Es kdnnen Restsenkungen und Hebun-
gen durch den Grubenwasseranstieg auftreten, sowie Tagesbriiche und Bruchspalten in den
Altbergbaubereichen an Ruhr und Saar. Die Altbergbaubereiche der RAG werden jdhrlich
mit Bildfligen erfasst, wobei simultan ALS-Daten und Luftbilder aufgezeichnet werden. Fiir
die Bereiche des Grubenwasseranstiegs der RAG kommen Feinnivellements, GNSS-Monitoring
und die Persistent Scatterer Interferometrie aus Radarsatellitendaten zum Einsatz. Da eine
Wiederholungsgenauigkeit der jeweiligen Bezugspunkte - das sind GNSS-Monitoringstationen,
Passpunkte zu den Befliegungen und Corner-Reflektoren fiir die Radarinterferometrie - von
41 c¢m in HShe und Lage iiber die Jahre bené&tigt wird, hat die RAG Multisensor-Stationen
fir GNSS-, Nivellement- und Radardaten entwickelt, die in Zusammenarbeit mit den Lan-
devermessungsbehdrden an Saar und Ruhr errichtet werden sollen. Um in die erforderlichen
Genauigkeitsbereiche signifikant vordringen zu kdnnen, werden in einem aktuellen Forschungs-
projekt der RAG zeitvariante Ausgleichungsverfahren entwickelt und mit Daten aus dem Ta-
gesgeschaft der RAG getestet. Die Arbeiten werden in diesem Beitrag vorgestellt.

Einleitung

Nach Beendigung des aktiven deutschen Steinkohlenbergbaus im Dezember 2018 ist es
weiterhin die Aufgabe der RAG Aktiengesellschaft (RAG), die Uberwachung im Nachberg-
baubereich und in den Grubenwasseranstiegsgebieten fiir die Bergbaureviere in Nordrhein-
Westfalen (Ibbenbiiren & Ruhr) und an der Saar durchzufiihren (s. Abb. 1). Das erfolgt in
enger Zusammenarbeit mit den zustindigen Bergdmtern sowie den Landesvermessungs-
verwaltungen im Saarland (LVGL) und in Nordrhein-Westfalen (GEOBASIS NRW). In den
oberflichennahen Altbergbaubereichen des Steinkohlenabbaus, der vor mehreren Jahr-
zehnten bis Jahrhunderten erfolgte, treten Tagesbriiche oder Bruchspalten auf. Wohinge-
gen im Nachbergbaubereich jiingeren Datums nur noch geringmichtige Restsenkungen
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Abbildung 1: Ubersicht der RAG Bergbaureviere Ibbenbiiren (oben), Ruhr (Mitte) und Saar (unten).

und bei Einstellung der Grubenwasserhaltung nach Beendigung des Bergbaus grofflachige
Hebungen mit Betrdgen von wenigen Dezimetern auftreten (ROSNER, P. ET AL. 2014;
HAGER, S. & WoLLNIK, F. 2016; BuscH, W. & ENGEL, T. 2018).

Die grundsatzliche Problematik jeder Monitoringaufgabe in einem von Bodenbewegungen
beeinflussten Gebiet besteht darin, stabile Bereiche auRerhalb der gesamten Einflusszone
zu detektieren (TENGEN, D. ET AL. 2019). Die aktuellen und zukiinftigen Bodenbewe-
gungen in den vom Bergbau beeinflussten Regionen der RAG treten groBfldchig auf und
umfassen Betrdge von nur noch einigen Dezimetern. Sie liegen somit auch im Bereich
des natiirlichen Quellens und Schrumpfens bindiger Béden im Jahresgang oder anderer
iiberlagernder Einfliisse, wie zum Beispiel Veranderungen des Grundwasserflurabstands.
Es werden damit sehr hohe Anforderungen an die zugrunde liegenden Lage- und H&-
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henreferenzen und die eingesetzten Monitoringverfahren gestellt, um die auftretenden
Bewegungen zu detektieren und die Grenzen zwischen stabilen und bewegten Bereichen
zu definieren.

Verschiedenste Messverfahren wie Nivellement, Tachymetrie, GNSS, kombinierte Luft-
bild/ LIDAR-Befliegungen und fernerkundliche Radarverfahren haben sich mittlerweile im
Bereich des Geomonitoring etabliert und bewahrt (SPRECKELS, V. ET AL. 2016 B). Fir
eine zielgerichtete Nutzung der Ergebnisse miissen die Vorteile der einzelnen Verfahren
jedoch zu einem integralen Monitoringsystem verkniipft werden; Ansitze auf diesem Weg
sollen hier vorgestellt werden. Als wichtigen Schritt auf diesem Weg hat die RAG ein
Konzept fiir Multisensor-Referenzstationen (MSST) entwickelt, um GNSS, Radar und Ni-
vellement zu verkniipfen, sodass die unterschiedlichen Verfahren einander rdumlich und
zeitlich zugeordnet werden kénnen.

Ein solches multisensorales Monitoringsystem erlaubt {iber die Kombination der hochge-
nauen Héhen des wiederholten Prazisionsnivellements, der hohen Messfrequenz auf per-
manent registrierenden GNSS-Monitoringstationen und der langfristigen flichendeckenden
Uberwachung per Radarinterferometrie eine einheitliche und prizise Bestimmung von Bo-
denbewegungen in Zeit und Raum.

Neben dieser rdumlichen und zeitlichen Zuordnung der Messdaten gilt es aber auch, die
Ansitze in der Datenauswertung und Datenhaltung zu verbessern. Dabei soll das in der
Geodasie gebrduchliche Konzept der zeitinvarianten Koordinaten grundlegend iiberdacht
werden und eine zeitvariable Beschreibung von Lage- und Hohenkoordinaten entwickelt
werden.

Diese Anforderungen beziehen die vierte Dimension ,Zeit" mit ein, sodass die Datenhal-
tung entsprechend angepasst werden muss. Bei der RAG erfolgte das bereits mit der im
Jahr 2009 im Tagesgeschift eingesetzten GeoMon-Punktdatenbank (KaMPHANS, K. ET
AL. 2008), die nun als GeoMonPlus dem aktuellen Stand in GIS und GDI angepasst wurde.
Die GNSS-Monitoringdaten laufen im GLOMON-Portal der ALLSAT GmbH zusammen,
fiir das nun neue Entwicklungen zur dynamischen Netzausgleichung aus dem Programm
PANDA der GEOTEC GmbH angepasst werden.

Die mit diesen Sensoren und Verfahren gewonnenen Erfahrungen werden in das neue Nor-
mungsverfahren ,InNSAR — Radarinterferometrie fiir die Bodenbewegungserfassung™ der
DIN-Normungsreihe 18740 einflieBen (ApAM, N. ET AL. 2020).

Monitoringaufgaben in den ehemaligen Bergbaubereichen

Die aktuellen und zukiinftigen Aufgaben zur Uberwachung der Tagesoberfliche fiir den
ehemaligen Bergbaubereich der RAG kdnnen in zwei Gruppen unterteilt werden, den Alt-
bergbaubereich und den Nachbergbau- bzw. Grubenwasseranstiegsbereich. Die Uberwa-
chungsverfahren wurden ausfiihrlich in SPRECKELS, V. ET AL. 2018 beschrieben und
werden hier nur der Vollstandigkeit halber kurz aufgefiihrt.

Der Altbergbaubereich ist durch den oberfldchennahen Steinkohlenbergbau gekennzeich-
net, der vor gut 300 Jahren begann. Hier kommt es an der Ruhr zumeist zu Tagesbriichen
von einstiirzenden Stollen und Schichten aufgrund von Erosion und verwitterndem Aus-
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bau. An der Saar entstehen zumeist Bruchspalten, die sich an der Tagesoberflaiche mit
wenigen Metern bis zu 10 Metern ausprdgen. Die Erfassung erfolgt hier groRfléchig tiber
kombinierte Befliegungen mit hochauflésenden Luftbildkameras und Airborne Laserscan-
ning (kurz ALS oder LIDAR genannt), fiir Sanierungsbereiche mit UAV und RTK-GNSS-
Messungen. Die Lage- und Hohenreferenz im SAPOS-Netz erfolgt durch Echtzeit- und
statische GNSS-Messungen fiir Befliegungspasspunkte und fiir die Koordinatenerfassung
der Projektionszentren im Bildflugzeug oder UAV. Versuche zur Erfassung dieser lokal
und kleinrdumig auftretenden Tagesbriiche mit radarinterferometrischen Verfahren aus
C-Band Satelliten (Radarsat-2, Envisat) haben bisher bei der RAG keine signifikanten
Ergebnisse gebracht.

Im Grubenwasseranstiegsbereich werden gemal Abschluss- oder Sonderbetriebsplanen der
Aufsichtsbehérden die Stimpfungsmalnahmen im verlassenen Grubengebiude so einge-
stellt, dass bis zu einer vorgegebenen Teufe das Grubenwasser ansteigen kann und ab dort
zur Einrichtung eines Grubenwasserhorizontes gehoben wird. Der Anstieg ist im Ruhrge-
biet und an der Saar fiir einige Bergwerksbereiche schon abgeschlossen. In den Anstiegsbe-
reichen kommt es zu geringen Hebungen von einigen Dezimetern an der Tagesoberflache
(ROSNER, P. ET AL. 2014). Die Erfassung erfolgt hier iiber Feinnivellements auf Be-
obachtungslinien im Anschluss an die Leitnivellements der Vermessungsverwaltungen der
Lander, GEOBASIS NRW und LVGL. GroRflachig kann auch die radarinterferometrische
PSI-Auswertung wertvolle Informationen zu den Flachen zwischen den Beobachtungslinien
liefern, vor allem wenn die Ascending- und Descending-Daten prozessiert und miteinander
verschnitten werden (YIN, X. & Buscu, W. 2018). Dazu bedarf es allerdings einer
genauen Referenz, die durch die MSST gegeben werden kann.

Die GroRenordnungen der zu detektierenden Phanomene des Altbergbaus und des Gru-
benwasseranstiegs sind vergleichbar, sodass die MSST als eine einheitliche geometrische
Referenz fiir alle Aufgaben der RAG in den Revieren an Ruhr und Saar verwendet werden
kdnnen.

Multisensor-Stationen (MSST)

In dem hier vorgestellten Konzept bilden die MSST in Zukunft eine einheitliche Referenz
fiir alle Geomonitoringaufgaben im Bereich der RAG fiir aktuelle und neue Dienste. Hierzu
zihlen u.a. Dienste zur Bodenbewegungserfassung, wie das Saarldndische Bodenbewe-
gungskataster SaarBoBeKa 2020, das fiir das Jahr 2021 angekiindigte Bodenbewegungs-
kataster NRW (RIECKEN, J. ET AL. 2019) und der SAPOS-Dienst fiir GNSS-Messungen.
Weiterhin ist die Validierung und Nutzung weiterer Dienste Dritter denkbar, wie z. B.
dem Ende November 2019 veréffentlichten Bodenbewegungsdienst Deutschland (BBD)
der Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR) und dem Deutschen Zen-
trum fiir Luft- und Raumfahrt (DLR) (KAL1A, A.-C. ET AL. 2017). Die MSST kdénnen
aber auch ein Bindeglied bilden zwischen den traditionellen Verfahren der Bodenbewe-
gungsiiberwachung und den neuen fernerkundlichen Monitoringkonzepten (RupoLprH, T.
ET AL. 2020).
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Massive Stahlbeton-Fundamente mit AusmaBen von ca. 2 m x 2 m x 2 m bilden, je nach
Bodenbeschaffenheit auch abweichend, die Grundlage der MSST (s. Abb. 2 und Abb. 3).
Ein massiver dauerstandsicherer Doppel-Corner-Reflektor (Doppel-CR) besteht aus 1 c¢cm
dickem Edelstahl und hat bei 1 m Kantenlange ca. 450 kg Gewicht. Er ist liber Gewinde-
stangen fest mit dem Fundament verbunden. Die Gewindestangen ermdglichen die Justie-
rung der horizontalen Bodenplatte des in Ost-West-Richtung ausgerichteten Doppel-CR.
Dieser bildet die Referenz fiir SAR-Aufnahmen aus Ascending- und Descending-Orbit Da-
ten und ist so als passiver Reflektor fiir alle aktuellen Radarsatellitensysteme geeignet.
Mit Hilfe der iber Nivellements und GNSS-Messungen in Lage, Hohe und zeitlich eindeutig
bestimmten Doppel-CR werden radarinterferometrische Persistent Scatterer-Auswertungen
(PSI) sowohl aus Satellitenszenen des Ascending-Orbits als auch des Descending-Orbits
eindeutig georeferenziert, was somit erlaubt, diese PSI-Auswertungen mit hdchster Ge-
nauigkeit zu validieren.

Uber sieben Messnigel im Doppel-CR (drei je Bodenfliche Ost und West und einer im
zentralen Kreuzungspunkt der Seitenflachen) sowie iiber zwei Messpunkte im Fundament
erfolgt die hochgenaue Ubertragung der Lage und Hohe des MSST in das Amtliche Lage-
und Hoéhenfestpunktfeld.

Die GNSS-Messdaten der absolut kalibrierten Choke-Ring-Antennen, die ebenfalls fest in
den Fundamenten verankert sind, dokumentieren zum einen die Lage und die Hohe der
MSST iiber die Zeit, zum anderen dienen sie, neben den SAPOS-Daten der Vermessungs-
verwaltungen der Lander, als Referenzdaten zur prazisen GNSS-Messung im Tagesgeschift
und von Befliegungspasspunkten.

Uber Meteosensoren werden stiindlich Wetterdaten erfasst und zusammen mit den GNSS-
Messdaten an das GLOMON-WebPortal iibermittelt. Die Energieversorgung erfolgt in der
Regel autark iiber Solarstrom.

Wie in einem spateren Abschnitt ausfiihrlich dargelegt wird, werden die GNSS- und Meteo-
Messdaten der MSST automatisiert im Webportal GLOMON der ALLSAT GmbH prozes-
siert, wobei eine im Rahmen eines aktuellen RAG FuE-Projektes neu entwickelte dyna-
mische Netzausgleichung im Programm PANDA der GEOTEC GmbH zur Anwendung
kommt. Eine einheitliche Auswertung der Messdaten der RAG fiir die Bereiche an der
Ruhr und an der Saar ist im GLOMON-Webportal vorgesehen.

Die MSST sind mit einheitlichen Vorgaben konfektioniert und werden an ausgewahlten
Standorten installiert (Abb. 4). Im Saarland wird das MSST-Konzept im Jahr 2020 um-
gesetzt, fiir die Bereiche der RAG an der Ruhr ist eine Umsetzung mit neun MSST iiber
ein Gebiet von ca. 120 km x 75 km bis Ende 2022 geplant. Fiir den kleineren Bereich
Ibbenbiiren sind die aktuellen Uberwachungsverfahren ausreichend.

Die Arbeiten an der Saar erfolgen in enger Abstimmung mit dem Landesamt fiir Vermes-
sung, Geoinformation und Landentwicklung des Saarlands (LVGL) und dem Oberbergamt
Saarland (OBA). Die MSST sind Bestandteil des saarlandischen Bodenbewegungskatas-
ters SaarBoBeKa. Sechs MSST der RAG werden im Bereich des ehemaligen saarlandischen
Steinkohlenbergbaus errichtet und fiinf weitere MSST des LVGL im iibrigen Landesgebiet.
Im Jahr 2019 erfolgte eine Prézisionsnivellement-Kampagne im Saarland {iber 199,54 km
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(oben), Seitenansicht von Siiden (unten).
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Doppelnivellement mit Anschluss an die DHHN2016 Messlinien. Diese Messlinien queren
zum einen den Abbaubereich der RAG, zum anderen dienen sie dazu, die MSST an das
Hohennetz anzuschlieRen (Abb. 5).
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Abbildung 5: Umsetzung des Monitoringkonzepts SaarBoBeKa im Saarland

MSST: Vorarbeiten, Entwicklungen und Status Quo

Zurzeit erfolgt das GNSS-Monitoring mit Referenzstationen nur an der Ruhr. Die rada-
rinterferometrischen Untersuchungen an Doppel-CR finden nur an der Saar statt. Im Jahr
2020 kénnen dann an der Saar die Multisensor Datenbetrachtungen an den MSST erfol-
gen.

Bereits seit dem Jahr 2006 hat die RAG Corner-Reflektoren (CR) der Bauart des Instituts
fiir Geotechnik und Markscheidewesen (IGMC) der TU Clausthal (SCHAFER, T. ET AL.
2008) fur radarinterferometrische Auswertungen aus Descending-Orbit Daten in FuE und
im Tagesgeschift an der Ruhr und seit Ende 2010 an der Saar installiert. Fiir ein robus-
tes Bodenbewegungskataster werden jedoch Auswertungen aus dem Ascending- und dem
Descending-Orbit bendtigt, sodass diese CR zukiinftig noch fiir Nachbetrachtungen und
zu Validierungszwecken herangezogen werden kdnnen.

In Zusammenarbeit mit ALLSAT betreibt die RAG seit Dezember 2014 das GNSS-Monitor-
ing im Ruhrgebiet (Abb. 6). Beginnend iiber einem aktiven Abbau des ehemaligen Berg-
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werks Prosper-Haniel, einem temporéren Grubenwasseranstieg und den Befliegungsberei-
chen im Altbergbaubereich mit derzeit neun permanenten Zweifrequenz-Referenzstationen,
die im GLOMON-Portal gefiihrt werden. Hier konnten erstmals die relativen H&hen-
dnderungen aus Nivellement, GNSS und PSI zusammen betrachtet und bewertet wer-
den (SPRECKELS, V. ET AL. 2016). Seit 01.03.2018 kdnnen Dienstleister auch auf die
RINEX-Daten der GNSS-Monitoring Stationen im GLOMON-Portal zugreifen. Im Jahr
2019 wurde das beim LVGL eingesetzte GNSS-Netzausgleichungsprogramm WAPNET
auch in GLOMON eingebunden.

!

Abbildung 6: GNSS-Monitoring-Referenzstationen, von links nach rechts: Flughafen Essen-Miihlheim und
Pumpstation BO-Dahlhausen, Feuerwehr Essen-Kupferdreh (temporir)

Im Sommer 2017 begannen die Gespriche zwischen dem OBA, LVGL und RAG zur zukiinf-
tigen Bodenbewegungsiiberwachung, was zum SaarBoBeKa-Konzept mit den jahresweisen
PSI-Auswertungen des LVGL und im Sommer 2019 mit dem gemeinsamen Beschluss zum
MSST-Design fiihrte.

Zur Auswertung der Radardaten in eigener Hand hat das LVGL eigene Kompetenzen auf-
gebaut. Messtechnische Grundlage sind Daten der Sentinel-1 Mission im Rahmen des
Copernicus Programms, unter Nutzung der Auswertemethode der Persistent Scatterer
Interferometry (PSI). Um ein moglichst qualitatsgesichertes Hohenanderungsprodukt fiir
die Fliche entstehen zu lassen, werden nach dem Ansatz von (YN, X. & BuscH, W.
2018) Auswertungen aus beiden Blickrichtungen des Ascending- und Descending-Orbit
kombiniert. Zur Gewéhrleistung einer friihzeitigen Erkennung mdoglicher Bodenbewegun-
gen ist ein Aktualisierungszyklus von einem Jahr vorgesehen, welcher wenn nétig auf ein
halbes Jahr verkiirzt werden kann. Mitte 2019 wurde diesbeziiglich eine erste Auswer-
tung durchgefiihrt. Das LVGL fiihrte fiir die Jahre 2015 und 2016 eine flichendeckende
Bodenbewegungsberechnung fiir das gesamte Saarland durch, bei der im Ergebnis eine Ge-
nauigkeit im mm-Bereich bei einer mittleren Standardabweichung von +2,5 mm erreicht
wurde. Aktuell findet am LVGL bereits die nachste Auswertung statt, um die Zeitreihe bis
2018 zu vervollsténdigen.

Die Ergebnisse sollen innerhalb des Jahres 2020 im GeoPortal des Saarlandes zur Verfi-
gung gestellt werden.
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Seit April 2018 befindet sich der Prototyp des Doppel-CR am Standort Duhamel in Ensdorf
an der Saar. Er wurde fiir Testreihen bewusst nicht fest installiert, sodass mit ihm Ande-
rungen der Ausrichtung, Verkippungen und Tests zu Mehrwegeausbreitungen zu GNSS-
Antennen auf einem MSST erfolgen konnten (Abb. 7). Der Doppel-CR wurde um mehrere
Gon verdreht und um ca. 10 Gon gekippt, was nur zu geringen Anderungen der Riick-
strahlintensitit fithrte und die Eignung dieser robusten Konstruktion als Referenzpunkt
bestitigt (Abb. 8). Erst ab einem in Azimut und Elevation um 20 Gon schrig versetzt
einfallenden Radarstrahl iiberschreitet nach (JOECKEL, R. & STOBER, M. 1991) der
Streckenfehler zum Mittelpunkt des Doppel-CR einen Betrag von 2 cm. Fiir alle aktuellen
Radarsatellitensysteme wird ein maximaler Winkelversatz um 10 Gon mit einer resultie-
renden absoluten Streckenabweichung unter 1 cm erwartet.

Prototyp Doppel-CR und IGMC600 CR ~Typ: Doppel-CR O
Sichtbarkeit in Sentinel-1A, asc & desc Orbit |

Typ: IGMc600()
Innenkantenlange ca. 580 mm

A s
17.04.2018 21.04.2018
: Landefsamt fur Ven;\essung.
Geoil tion un
Candentwickuung SRARLAND :
Ascending Orbit 88 Descending Orbit 139

Abbildung 7: Standort Duhamel: Doppel-CR in Sentinel-1A asc (links). CR22 und Doppel-CR in
Sentinel-1A desc (Mitte). Doppel-CR beim Einfluchten O-W (rechts oben), CR22 (rechts unten).

Der Doppel-CR ist sehr gut in C-Band Daten der Sentinel-1 Satellitenreihe zu erkennen,
aber auch in TerraSAR-X Szenen, wie eine Auswertung von Airbus Defence and Space,
Potsdam (AIRBUS D&S) fiir die RAG zeigte (Abb. 8, rechts).
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Abbildung 8: Corner-Reflektor Auswertungen zum Prototyp Saar. Links: Auswertungen LVGL zu
Sentinel-1A: Doppel-CR asc (rot) und desc (griin), CR22: blau (desc). Rechts: Corner-Reflektor
Auswertung Airbus D&S zu TerraSAR-X (asc).
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Abbildung 9: Prinzipskizze zu Mehrwegeausbreitungen
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Untersuchungen zu GNSS-Mehrwegeeffekten

Als Mehrwegeausbreitung (engl. Multipath) wird der Effekt bezeichnet, bei welchem ein
Satellitensignal sowohl auf direktem Weg als auch durch Reflexionen an der Umgebung
das Antennenphasenzentrum erreicht (Abb. 9).

Aufgrund der aufgezeigten Bauweise wurde die Vermutung geduRert, dass es am Doppel-
CR zu Mehrwegeeffekten bei der GNSS-Messung kommen kdnnte. Andererseits sollten,
beruhend auf dem Design eines Corner-Reflektors, die einfallenden Radar- oder GNSS-
Signale phasengleich und kohéarent direkt zur Sendequelle reflektiert werden, ohne mit der
GNSS-Antenne in Wechselwirkung zu treten.

Es wurden daher vom LVGL im Herbst 2019 mehrere Messkampagnen mit unterschiedli-
chen Szenarien durchgefiihrt, um einen eventuellen Einfluss des Doppel-Corner-Reflektors
zu untersuchen. Die Messungen erfolgten mit je zwei Zweifrequenz-Chokering GNSS-
Antennen auf zwei unterschiedlichen Standorten, wobei eine Antenne direkt ber dem
Doppel-CR aufgebaut wurde. Die Standorte waren ein freies Geldnde und ein Standort in
der N3he von Gebduden und Biumen.

Hier wurden die Messungen mit und ohne Doppel-CR auf Stativen und auf Platten am
Boden befestigt durchgefiihrt, wobei die zweite Antenne auch in unterschiedlicher Ent-
fernung zum Doppel-CR aufgestellt wurde (Abb. 10).

Fiir die Mehrwegeuntersuchung wurde am LVGL und bei ALLSAT das WASOFT-Modul
WAPNET verwendet. Dieses bietet neben der Mdoglichkeit einer GNSS-Netzauswertung
auch einen Modus zur Multipath-Untersuchung in GNSS-Referenzstationsnetzen. Die
Analyse basiert auf der Untersuchung von ionospharenfreien Linearkombinationen von
Zweifrequenz Tragerphasenmessungen. Die beiden Signale werden iiberlagert empfangen,
wobei das indirekte Signal immer eine ldngere Laufzeit besitzt. Eine Reflexion kann dabei
an Reflektoren oberhalb des Antennenhorizontes, beispielsweise an Gebduden und auch
am Boden unterhalb des Antennenhorizontes stattfinden.

Abbildung 10: Links: Aufbau der Standpunkte 0971 iiber dem Doppel-CR und Punkt 0988 links daneben.
Rechts: Standpunkte 0971 (vorne) und Punkt 0988 (hinten) auf Bodenplatten.

Das ausgewertete Netz beinhaltet die fiinf SAPOS Stationen 0928 Homburg, 0930 Saar-
briicken, 0931 Saarlouis, 0932 St-Wendel und 0934 Wadern sowie die jeweils zu untersu-
chenden zwei Antennen auf Stativen bzw. auf den Bodenplatten.

Die Datengrundlage fiir die Multipathuntersuchungen bilden sechs Messkampagnen in
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unterschiedlichen Konfigurationen fiir die zu untersuchenden Stationen. Fiir alle Messta-
ge stehen Beobachtungsdaten von fiinf SAPOS Referenzstationen zur Verfligung, welche
fiir eine gemeinsame Netzauswertung genutzt werden. Das Beobachtungsintervall betrug
fiir alle Stationen 30 Sekunden, die Beobachtungsdauer zwischen ein und fiinf Tagen. Fiir
die Multipathuntersuchung mit WAPNET wurden die Broadcast-Ephemeriden verwendet,
Prazise Ephemeriden, lonosphdrenmodelle sowie Korrekturen fiir Empfianger- und Satel-
litenantennen wurden nicht bendtigt. WAPNET erstellt bei aktivierter Multipathanalyse
Multipath-Karten fiir jede Station im untersuchten Netz. Dabei wurde jeweils eine Karte
fir jedes verfiigbare GNSS (GPS und GLONASS) erstellt, sodass diese getrennt vonein-
ander interpretiert werden konnten. Ein direkter Vergleich zwischen den Systemen war
aufgrund der unterschiedlichen Anzahl an beobachteten Satelliten nur bedingt mdglich.
Die Auswertungen zeigen die bei statischen Messungen auftretenden periodischen Mehr-
wegeeffekte. Bei einem geringen Abstand zwischen Antenne und Reflektor von einem
Meter oder weniger, ergeben sich Perioden der Phasenfehler des Signals von mehreren
Stunden und bei Abstinden von mehreren Metern betragen die Perioden nur wenige
Minuten. Aus dieser Tatsache ergibt sich eine Mdglichkeit zur Verringerung des Mehrwe-
geeffekts. Bei der Durchfiihrung einer statischen Messung, mitteln sich die Abweichungen
aufgrund der Mehrwegeausbreitung iiber die Beobachtungsdauer heraus. Je nach Entfer-
nung zum Reflektor reichen schon minimale Beobachtungszeiten von wenigen Minuten
aus, sodass alle Messzeitrdume ausreichend lang waren.

Es zeigten sich fiir alle Messkampagnen sowohl in der Auswertung des LVGL als auch in
der Auswertung von ALLSAT keine Hinweise auf signifikante Mehrwegeeffekte durch den
Doppel-CR.

Datenhaltung und Datenauswertung in GLOMON

Die GNSS-Daten werden automatisiert im Webportal GLOMON der ALLSAT GmbH pro-
zessiert, wobei eine im Rahmen eines aktuellen RAG FuE-Projektes neu entwickelte dy-
namische Netzausgleichung der GEOTEC GmbH zur Anwendung kommt. Bei den RAG
Projekten an der Ruhr in NRW wird das Post-Processing mit der GEO++ Software
durchgefiihrt, im Saarland kommt wie beim LVGL das Programm WAPNET zum Einsatz.
Die im FuE-Projekt der RAG entwickelte dynamischen Netzausgleichung ist sowohl fiir
Bereiche an der Ruhr als auch an der Saar vorgesehen.

Datenauswertung in GLOMON

Im Webportal GLOMON der ALLSAT GmbH findet die automatisierte Auswertung der
GNSS-Messungen statt. Im Rahmen eines RAG FuE-Projektes bilden verschiedene SAPOS-
Stationen sowie weitere GNSS-Referenzstationen in NRW ein Netz (Abb. 11). Insgesamt
besteht das Netz aus 19 Zweifrequenz-Referenzstationen. Es werden die Daten von zehn
SAPOS-Stationen (weil) aus der OpenGeoData-Bibliothek NRW bezogen. Die neun RAG-
Referenzstationen (griin, ggf. orange und rot) streamen die GNSS-Messdaten per Mobil-
funk kontinuierlich an den Server der ALLSAT GmbH, wo sie fiir eine spatere Auswertung
gespeichert werden.

220



V. Spreckels et al. GeoMonitoring 2020
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Abbildung 11: Ubersicht Ruhrgebiet: SAPOS-Stationen (weiR), RAG GNSS-Referenzenstationen mit
Funktionsmeldungen (griin: online; orange: < 24 h offline; rot: > 24 h offline)

Fiir die Netzauswertung im Post-Processing sind die beiden Softwarelésungen von GEO++
(GNREF+GNNET) und WASOFT (WAPNET) in GLOMON integriert. Von der Rohda-
tenkonvertierung bis hin zur Darstellung der Ergebniszeitreihen steuert GLOMON die
notwendigen Schritte automatisiert.

In Abbildung 12 sind die Ergebniszeitreihen einiger Referenzstationen des RAG FuE-Netzes
einer Auswertung mit der GEO++ Post-Processing Software dargestellt. Dabei werden
jeweils Tageslosungen berechnet, also iiber 24 Stunden gesammelt und gemittelt. Ab-
gebildet sind keine absoluten UTM-Koordinaten, sondern jeweils der Anderungsbetrag
zum Vortagsmittelwert (Differenzzeitreihe). Der abgebildete Datenzeitraum beginnt am
01.01.2019 und endet am 01.09.2019. Die Standardabweichungen der fiinf dargestellten
Koordinatenzeitreihen belaufen sich im Mittelwert auf UTM-Ost: +£1,3 mm, UTM-Nord:
+1,1 mm und ell. Hohe: £2,3 mm. Der aktuelle Auswerteansatz sieht sogenannte ,rela-
xed reference stations” vor. Alle Referenzstationen erhalten eine a priori Standardabwei-
chung, sodass der GNNET Auswertealgorithmus eine kleine stochastische Koordinatenun-
sicherheit zuldsst. Damit kann trotz vorgegebener Koordinaten der Referenzstationen eine
zwangsfreie Lésung gerechnet werden. Dennoch werden die Referenzstationskoordinaten
tiber einen langen Zeitraum als stabil betrachtet.

Da das Referenznetz einmalig in das SAPOS-Netz eingerechnet wurde, sind individuelle
Tagesgange oder periodische Schwankungen der SAPOS- und/oder der Referenzstationen
nicht auf den Zeitpunkt der Passpunktmessungen zu Befliegungen oder der Erfassung von
Projektionszentren von Luftbildern abgebildet.
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Abbildung 12: UTM-Koordinatenzeitreihen (Differenzen) einiger ausgewihlter Referenzstationen des RAG
FuE-Netzes bei Auswertung mit der Geo++ Post-Processing Software
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Wie Abbildung 13 verdeutlicht, kommt es fiir die gemeinsame Nutzung zwischen diesen
Datenebenen zu Koordinatendifferenzen, welche unter Umstinden die fiir die Uberwa-
chungsaufgaben nétige Genauigkeit fiir Zeitreihenvergleiche und damit eine eindeutige
Zuordnung von Einflussfaktoren stark beeintrdchtigen kann. Hier werden beispielhaft die
Koordinatendifferenzen einer Roverstation zu einer Referenzstation fiir den Zeitraum der
Passpunktmessungen und der Bildfliige fiir den Altbergbaubereich (Aerophotogrammetrie
und ALS) an der Ruhr 2019 gezeigt. Zudem sind in schwarz die Temperaturdaten eines
Meteosensors dargestellt.
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Abbildung 13: Zeitliche Gegeniiberstellung verschiedener Messverfahren (zwei Bildflugtage, eine
UAV-Befliegung sowie Passpunktmessungen) in Bezug zu einer beispielhaften GNSS-Station mit
Darstellung der UTM-Koordinaten, ellipsoidischen Hohen sowie der Temperatur.
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Fiir den Zeitraum vom 31.03. bis 01.05.2019 sind zwei Bildflugtage in Magenta-Farbtonen
und in grau der dazugehdrige Messzeitraum zur Passpunktbestimmung eingetragen. In
griin zu sehen ist der Zeitpunkt einer in diesem Gebiet stattfindenden UAV-Befliegung
liber einem sanierten Tagesbruch, diese Passpunkte wurden am Flugtag gemessen.

Im Rahmen des RAG FuE-Projektes wird der Ansatz der ,relaxed reference stations”
tiberdacht und mit dem Einbringen des Zeitstempels neu umgesetzt.

Schaffung eines stabilen Referenzrahmens mit dynamischer Netzausgleichung

Die klassische Herangehensweise an geodatische Monitoringaufgaben ist die Annahme
eines stabilen Referenzrahmens iiber einen langeren Zeitraum (Nullmessung), wie in Ab-
bildung 14 skizziert.

Dabei werden lokale Messungen (orange) oftmals an umliegende Bezugspunkte (griin) an-
geschlossen, welche wiederum, in zeitlich groBeren Abstanden, an duBere Referenzpunkte
(weiR) (z.B.: SAPOS-Stationen) angeschlossen werden. Dabei wird davon ausgegangen,
dass die lokalen Bezugspunkte iiber einen langen und die duReren Referenzpunkte iiber
einen sehr langen Zeitraum stabil sind. Auch die duReren Bezugspunkte kdnnen jedoch
Bewegungen unterliegen, welche unter der Annahme der Stabilitat, auf die lokalen Mes-
sungen (Monitoringstationen) weiter projiziert werden.

Abbildung 14: Kaskadierende Gruppen von Mess- und Bezugspunkten der klassischen Herangehensweise
eines geoddtischen Monitorings mit Annahme eines stabilen Referenzrahmens.

Zur Aufldsung ergeben sich zwei Schwerpunkte: Einerseits werden alle Punkte nach der
Netzausgleichung einer Deformationsanalyse unterzogen, um verschobene Punkte zu de-
tektieren und somit einen stabilen Referenzrahmen zu gewshrleisten. Andererseits soll
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das Konzept der zeitinvarianten Referenzstationskoordinaten iiberdacht werden. Das Ziel
dieser neuen Herangehensweise ist es, die durch die Deformationsanalyse als verschoben
detektierten Punkte nicht grundsatzlich aus der Netzauswertung auszuschlieBen, sondern
das Bewegungsverhalten durch zeitvariante Koordinaten zu beschreiben. Mittels der Ein-
fihrung von Bewegungsmodellen fiir Referenzstationen, werden deren Bewegungen nicht
lénger auf lokale Messungen/Monitoringstationen projiziert.

Fiir die Aufgabe der Schaffung eines festen Referenzrahmens sind die bei der GEOTEC
GmbH seit Jahren entwickelten und softwarem&Rig im Programmsystem PANDA um-
gesetzten Ansitze zur Ausgleichung geodatischer Netze und zur Kongruenzanalyse bei
mehreren Messepochen so weiter zu entwickeln, dass die hier gestellten Herausforderun-
gen geldst werden kdnnen. Die bisher entwickelten mathematisch-statistischen Tests zum
Nachweis von Deformationen beziehen sich auf klassische, qualititsgesicherte Netze, bei
denen die Messungen selbst oft in einem langeren Zeitraum erfolgen und deren Geometrie
mit hinreichender Genauigkeit und Zuverldssigkeit bestimmt wurde. Fiir kontinuierliche
Monitoringnetze sind zunichst diese Ausgleichungsansitze zu erweitern, da jetzt z. B. bei
GNSS-Messungen téglich ein Datensatz anfillt, der in sich und in Relation zu den wei-
teren Datensdtzen analysiert werden muss. Besonderheiten im Bewegungsverhalten und
Auffalligkeiten wie z. B. fehlerhafte Messungen miissen erkannt bzw. analysiert und do-
kumentiert werden.

Daneben ist das herkdmmliche Konzept der Zuverldssigkeit zu erweitern. Hierzu ist eine
Betrachtung der zeitlichen Abfolge der Messungen erforderlich, um hieraus Aussagen zur
Verlisslichkeit der origindren Messdaten abzuleiten.

Die Kernaufgabe besteht darin, die lokalen Messungen in einen festen Referenzrahmen
einzubinden. Mit den bestehenden Algorithmen und Auswertestrategien der Kongruenz-
analyse, die auch international dem Stand der Wissenschaft und Technik entsprechen,
kann die Stabilitit von Punkten bzw. Punktgruppen effizient tiberpriift werden. Aller-
dings ergibt sich fiir kontinuierliche Monitoringaufgaben die Notwendigkeit, iiber langere
Zeitrdume einen Bezugsrahmen mit hinreichend vielen Punkten vorzuhalten. Hier ist ei-
ne Methodik entwickelt worden, bestimmte Bewegungsmuster fiir eigentlich als stabil
einzustufende Punkte aus den Daten (datengetriebener Ansatz) abzuleiten und als Be-
wegungsmodell (z. B. Offset oder linear) fiir diese Punkte einzufiihren. Damit kdnnen
diese Punkte weiterhin als Referenzpunkte verwendet werden und verstdrken dadurch den
Bezugsrahmen. Fiir die Fragestellungen in diesem FuE-Projekt sollen und kénnen die das
zentrale Ruhrgebiet umfassenden SAPOS-Permanentstationen von Geobasis NRW diese
Referenzpunkte bilden. Allerdings wird das vom amtlichen Vermessungswesen verfolgte
Konzept von Festpunkten mit einmal definierten fixen Koordinaten hier aufgegeben. Es
wird die Stabilitdt der SAPOS-Stationen lberpriift und — wenn es geeignet erscheint —
ein einfaches Bewegungsmodell abgeleitet, damit die Gruppe der insgesamt doch wenigen
SAPOQOS-Stationen nicht unnétig ausgediinnt wird.

Ein wichtiger Aspekt bzw. Herausforderung bei der Bestimmung von absoluten Bewe-
gungen ist das bisher im Markscheidewesen und in der Geodasie gebrduchliche Konzept
des Arbeitens mit zeitinvarianten Koordinaten, d. h. mit Koordinatenwerten, die fiir einen
bestimmten Zeitraum als fix angesehen werden: Nach der Bestimmung von Lagekoordi-
naten und/oder Hohen zum Zeitpunkt t1 werden die jetzt ermittelten ,besten” Werte
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als giiltig angesehen, bis sie zu einem spateren Zeitpunkt t2, t3, ... im Rahmen einer
erneuten Messung neu bestimmt und dann wieder fiir die Zukunft als ,,giiltig" angesehen
werden.

Hohe 1
Punkt 1

7??
Bewegungsmodell

| | 7?? ?2??

>

I T ] I T >
ty t, ts ty ts Zeit

Abbildung 15: Héhenverhalten eines Punktes, beschrieben durch eine Abfolge von festen Héhenwerten
oder durch ein zeitliches Bewegungsmodell.

In Abb. 15 ist skizziert, dass durch solch ein Vorgehen die zeitliche Verdnderung von Punk-
ten bzw. der gesamten Tagesoberflache nicht addquat abgebildet werden kann. Wird nun,
wie derzeit im amtlichen Vorgehen zum Zeitpunkt t2 etwa festgestellt, dass sich die Héhe
eines Punktes verandert hat, so wird ein neuer Hohenstatus eingefiihrt. Man hat jedoch
keinerlei Information dariiber, wann genau sich diese Hohe gedndert hat, z. B. direkt nach
der .ersten Messung, unmittelbar vor der zweiten Messung oder irgendwann dazwischen.
Es erscheint notwendig zu werden, eine zeitvariable Beschreibung von Lage- und Hohen-
koordinaten zu entwickeln, d. h. Mdglichkeiten zu schaffen, Koordinaten nicht mehr als
zeitinvariant zu betrachten, vielmehr mit einer zeitlichen Komponente zu versehen, also
quasi als Zeitfunktionen aufzufassen. Bei mehreren Messepochen kann ggf. aus den Er-
gebnissen selbst ein zeitliches Bewegungsmodell abgeleitet werden. Oder es gelingt, das
rdumlich-zeitliche Bewegungsverhalten komplex zu modellieren, wie es im weiteren Ver-
lauf des FuE-Projektes angestrebt wird.

In jedem Fall setzen diese Konzepte voraus, dass an der Darstellung von Koordinaten in
Auswertesystemen und Datenbanken eine entscheidende Verdnderung vorgenommen wird:
Die bisherige Abspeicherung von x, y und z oder von Rechts- und Hochwerten sowie H6-
he fiir die drei Komponenten der Position eines Punktes ist nicht langer hinreichend. Es
ist notwendig, fiir jede Koordinatenbestimmung einen Zeitstempel aufzunehmen, wie es
bei der RAG seit zehn Jahren erfolgt (KAMPHANS, K. ET AL. 2008), und ein Bewe-
gungsmodell in der Datenhaltung vorzusehen. Die Art des Bewegungsmodells ist dabei
weitgehend offen zu halten. Diese Erweiterung der Grundstruktur fiir die Basisinformation
eines Punktes setzt Anderungen in den Datenbanken und Datenportalen voraus.
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Zusammenfassung unterschiedlicher Sensoren - mit und ohne MSST

Zunichst einmal sind die Ergebnisse der vielfaltigen Sensoren gemeinsam zu betrachten
d. h. zeitlich und &rtlich zusammenzufiigen. Mittels Nivellement und GNSS werden priméar
punktbezogene Verdnderungen aufgedeckt, mittels der Photogrammetrie, des Laserscan-
nings und der Radarinterferometrie aber eher flichenbezogene Informationen. Es wird an
Konzepten gearbeitet, wie diese Einzelergebnisse sinnvoll zusammengefiigt werden kon-
nen. Dabei ist zwischen zwei grundsatzlichen Herangehensweisen zu unterscheiden:

Fiir eine strenge Zusammenfiihrung der Information verschiedener Sensoren kdnnen z. T.
existierende algorithmische Konzepte genutzt werden. In PANDA ist die gemeinsame Aus-
gleichung von Messdaten bestimmter Sensoren realisiert. Dieser Ansatz setzt allerdings
voraus, dass sich die Messungen auf identische physikalische Realisierungen von Mess-
punkten beziehen. Das ist in der Praxis sehr hdufig nicht gegeben, z. B. bei der Nutzung
von InSAR mit GNSS und Nivellements.

Wenn es, wie derzeit an der Ruhr, keine eindeutig zuzuordnenden Messpunkte wie dem-
nachst mit den MSST an der Saar gibt, bleibt nur die Einfilhrung von Suchradien fiir
die Definition von erweiterten Punktidentitdten. Weitergehende Ansétze sind dabei die
Bestimmungen von Flichenfunktionen, welche die Verdnderungen etwa der Tagesoberfla-
che mathematisch approximieren. Als mathematische Flachenfunktion sind lokale Splines
moglich, z. B. b-Splines oder NURBS. Alternativ kdnnen auch Radiale Basisfunktionen
(RBF) genutzt werden, die einfacher anzuwenden sind als die Splines. Mittels RBFs sollte
es moglich sein, auch abklingende Bewegungen zu erkennen bzw. zu beschreiben.
Daneben erlauben geostatistische Methoden die flichenhafte Beschreibung des Verhaltens
eines Untersuchungsgebietes. Dazu wird ein Raster z. B. mittels Kriging mit anschlie-
RBender Interpolation berechnet. Vereinfacht ausgedriickt werden bei den geostatistischen
Methoden die Bewegungsraten der einzelnen Sensoren georeferenziert und dann gegebe-
nenfalls mit Gewichtung und Korrelationsanalyse fiir einzelne Betrachtungseinheiten, z.
B. Kacheln von 1 km x 1 km, 100 m x 100 m oder sogar deutlich kleiner zusammengefiigt.
Dies setzt natiirlich voraus, dass das Bezugssystem fiir die einzelnen Sensoren identisch
und stabil ist.

In einem ersten Schritt sind in der Kooperation der GEOTEC und der ALLSAT GmbH
Moglichkeiten diskutiert und vorangetrieben worden, wie die Einzelergebnisse unterschied-
licher Sensoren in das ALLSAT-Portal GLOMON integriert werden kdnnen. Derzeit erweist
sich der geostatistische Ansatz als eher umsetzbar, wobei auf die strenge algorithmische
Lésung im Moment noch nicht vollig verzichtet werden soll.

Zusammenfassung und Ausblick

Die einzelnen Sensorkomponenten einer Multisensor-Referenzstation (MSST), das sind der
Doppel-Corner-Reflektor (Doppel-CR), die permanent registrierende Zweifrequenz-GNSS-
Station sowie die Nivellementspunkte zum Anschluss an das Landeshdhennetz, haben in
den vorgestellten Testreihen ihre grundsatzliche Eignung als Referenzen gezeigt:

Der Prototyp des Doppel-CR ist sehr gut in Sentinel-1 Ascending- und Descending- sowie
in TerraSAR-X Ascending-Radarsatellitendaten erkennbar.
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Die Lagegenauigkeit des Doppel-CR ist sehr robust gegeniiber Blickwinkeldnderungen der
Radarsatelliten und erreicht eine Abweichung des Zentrums von 2 cm erst ab > 20 Gon
Winkeldnderungen in Azimut und Elevation.

Die GNSS-Messungen iiber dem Doppel-CR haben keine signifikanten Mehrwegeeffekte
gezeigt, so dass die GNSS-Messungen als unbeeinflusst gelten kénnen.

Die MSST wurden von der RAG fiir sechs Standorte konfektioniert, die im Jahr 2020 an
der Saar installiert werden. Somit besteht hier die Mdglichkeit, aus permanenten GNSS-
Messungen, Prézisionsnivellements, PSI-Auswertungen aus C-Band Radarsatellitendaten
und Meteo-Daten, die in dem GLOMON-Portal der ALLSAT GmbH eingebrachten Aus-
gleichungsansatze der zeitvarianten Referenzsysteme der GEOTEC GmbH zu testen und
zu validieren. Fiir den Bereich der RAG an der Ruhr soll {iber neun Stationen das MSST-
Konzept bis Ende 2022 umgesetzt werden.
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