ProrF. WoOLFGANG BuscH

Im Rahmen eines groReren Untersuchungsprojektes, das durch die Bezirksregierung Arnsberg,
Abteilung Bergbau und Energie in NRW, in Auftrag gegeben wurde, hat das IGMC mittels der
radarinterferometrischen PSl-Auswertemethode die Bodenbewegungen im Bereich von zwei akti-
ven und fiinf, in jlingerer Zeit stillgelegten Steinkohlenbergwerken der RAG AG untersucht. Die
Untersuchungszeitraume erstreckten sich bergwerksspezifisch liber 7 — 12 Jahre. Zur Verfiigung
standen Radarszenen der Satelliten ENVISAT und Radarsat-2. In Summe wurde eine Gesamtfl3-
che von iiber 2300 km? radarinterferometrisch ausgewertet.

In diesem Beitrag werden in erster Linie die fiir die radarinterferometrische Auswertungen relevante
Zielsetzung, Vorgehensweise sowie ausgewahlte Ergebnisse und Erfahrungen dargestellt. Weitere,
dariiber hinaus gehende Ergebnisse sind in insgesamt 8 umfangreichen und 6ffentlich zugdnglichen
Publikationen (sieche Buscu BT aL. 2018) verdffentlicht.

Schliisselworter — Bodenbewegungen, Radarinterferometrie, Persistent Scatterer Interferometrie, Stein-
kohlenbergbau

1. Aufgabenstellung und Grundlagen

Angeregt durch die Ergebnisse des im Jahre 2012 erstellten Gutachtens ,, Analyse von Senkungserschei-
nungen auBerhalb prognostizierter bergbaulicher Einwirkungsbereiche des Bergwerks Prosper-Haniel*
(BuscH ET AL. 2012) hat die Bezirksregierung Arnsberg die Abteilung Markscheidewesen und Geoin-
formation des Institutes fiir Geotechnik und Markscheidewesen der TU Clausthal (IGMC) beauftragt,
zu untersuchen, ob auch im Bereich der zum Zeitpunkt der Untersuchungen in Betrieb befindlichen
Steinkohlenbergwerke der RAG AG

Auguste Victoria und
Ibbenbiiren
sowie der in jiingerer Zeit stillgelegten Steinkohlenbergwerke
West,
Walsum,

Lohberg/Osterfeld,
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Lippe
und Ost (mit den Betriebsbereichen Monopol und Heinrich Robert)

auBerhalb der in den Rahmenbetriebspldnen dargestellten prognostizierten Einwirkungsbereiche berg-
baubedingte Senkungen eingetreten sind. Im Rahmen dieser gutachterlichen Stellungnahmen wurden
die rdumliche Ausdehnung und die GréBenordnung der auBerhalb der prognostizieren Einwirkungs-
bereiche eingetretenen Hohendnderungen bergwerksbezogen ermittelt und vor allem iiberpriift, ob
und inwieweit der Steinkohlenbergbau fiir die im bergwerksspezifisch festgelegten Untersuchungszeit-
raum bestimmten Hoéhendnderungen bzw. Bodenbewegungen ursichlich ist. Grundsdtzlich kommen
auch nicht bergbaubedingte Ursachen, wie z. B. die Tektonik oder Anderungen der Grundwasserver-
haltnisse, in Betracht. Diese zeitlich, regional und lokal vorhandenen Ursachen waren nicht nur zu
detektieren sondern auch ihre Einfliisse auf die ermittelten Hohendnderungen zu untersuchen und ihre
Anteile (wenn moglich) an den bestimmten H8henanderungen abzusch&tzen. Da eine solche Aufga-
benstellung nur interdisziplindr &sbar ist, erfolgte die Erarbeitung geologischer und hydrogeologischer
Zusammenhinge durch Prof. Dr. rer. nat. W.G. Coldewey (und sein Team) sowie die Bearbeitung
spezieller markscheiderischer Fragestellungen zur Qualitdt der vorausberechneten bergbaulichen Ein-
wirkungsgrenzen und zur Bergschadensrelevanz auBerhalb der prognostizierten Einwirkungsbereiche
festgestellter H5heninderungen durch Prof. Dr. R. Hejmanowski (und sein Team). Grundlage fir die
radarinterferometrische Ermittlung von Hohenanderungen sind die Festlegung der Untersuchungsriu-
me sowie der Untersuchungszeitrdume und die dazu passende Auswahl verfiigbarer Zeitreihen von
Radarszenen.

1.1. Untersuchungsrdume

Die sieben untersuchten Bergwerke mit ihren fiir unterschiedliche Zeitrdume prognostizierten Ein-
wirkungsbereichen erstrecken sich vom linken Niederrhein (Kamp—Lintfort), den GroBraum Dinslaken,
iiber Dorsten und Haltern am See sowie Bergkamen bis Hamm. Geographisch davon getrennt befindet
sich das nérdlich gelegene Bergbaugebiet Ibbenbiiren. Einen Uberblick iiber die geographische Lage
und Verteilung der Untersuchungsgebiete vermittelt Abbildung 1.

Grundlage fiir die Festlegung der Untersuchungsrdume bilden die bergwerksspezifischen, prognostizier-
ten Einwirkungsbereiche. Diese beziehen sich auf die in den bergwerksbezogenen Rahmenbetriebspla-
nen enthaltenen, geplanten Abbaue (und damit auch auf geplante Abbauzeitrdume). Ihre rdumliche
Ausdehnung reprdsentiert somit nur den Bereich, in dem infolge der fiir einen bestimmten Zeitraum
geplanten Abbaue Senkungen erwartet werden. Die Grenzen dieser prognostizierten Einwirkungsbe-
reiche sind definiert durch prognostizierte Senkungsnulllinien oder 1 cm — Linien (wie im Falle der
Bergwerke West und Walsum). AuBerhalb dieser prognostizierten Einwirkungsgrenzen diirfen infolge
des genehmigten Abbaus keine Senkungen oder keine gréRer als 1 cm auftreten.

Um Einfliisse anderer nicht bergbaulicher Bodenbewegungsursachen im Umfeld der Einwirkungsgren-
zen sowie ggf. altbergbaulicher Ursachen und durch bergbauliche SiimpfungsmaBnahmen hervorgeru-
fene Bodenbewegungen zu ermitteln, wurden die Untersuchungsrdume groRziigig dimensioniert. Somit
ergaben sich die in Abbildung 1 durch rot gestrichelte Linien begrenzten Untersuchungsriaume, deren
Ausdehnung und FlachengroRe in Tabelle 1 zusammengefasst ist.

1.2. Untersuchungszeitrdume

Grundlegend fiir die Festlegung des Untersuchungszeitraumes ist die Giiltigkeitsdauer des geneh-
migten bergwerksspezifischen Rahmenbetriebsplanes, bzw. im Falle einer vorzeitigen Beendigung des
Bergbaus das Stilllegungsdatum. Aufgrund einer vom Auftraggeber vorgeschriebenen Bearbeitungs-
reihenfolge und der erst fiir Ende 2015 bzw. 2018 geplanten und erfolgten Stilllegung ergaben sich fiir
die zum Zeitpunkt der Untersuchung noch aktiven Bergwerke Auguste Victoria und Ibbenbiiren um
etwa 14 Monate bzw. um 3 Jahre und 10 Monate kiirzere Untersuchungszeitrdume (Tabelle 2). Unter
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Abbildung 1: Geographische Lage der 7 untersuchten Bergwerke, ihrer Einwirkungsbereiche und der jeweiligen
bergwerksbezogenen Untersuchungsgebiete. Copyrights: RAG AG 2015, Bezirksregierung Arnsberg, Abt.
Bergbau u. Energie in NRW 2015 - 2017.

Beriicksichtigung von vorhandenen und fiir PSI-Auswertungen geeigneten Zeitreihen von Radarszenen
wurden fiir die anderen 5 Bergwerke die in Tabelle 2 zusammengestellten Untersuchungszeitraume
festgelegt. Fiir diese Bergwerke betrdgt der zeitliche Abstand zwischen Stilllegung und Ende des
Untersuchungszeitraumes etwa 2,5 Jahre (Bergwerk West) und meist ca. 5 Jahre, um auch iber
den Stilllegungszeitpunkt hinaus wirkende restliche Bodenbewegungen detektieren zu kénnen. Da fiir

Tabelle 1: Ausdehnung und FlichengroBe der Untersuchungsgebiete

Bergwerk Ausdehnung [km] | FlichengroRe [km?]
Auguste Victoria 15 x 15 225

Ibbenbiiren 21 x 17 357

West 20 x 30 600

Walsum 16 x 20 320

Lohberg/ Osterfeld | 13 x 19 247

Lippe 14 x 14 196

Ost 16 x 22,5 360

Summe 2.305
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die Ermittlung von Senkungen vorrangig die radarinterferometrische PSI-Methode eingesetzt werden
sollte, setzte dies das Vorhandensein von geeigneten Radardaten iiber die gewiinschten Betrachtungs-
zeitrdume voraus. Die Datenrecherche ergab bis auf die Bergwerke West und Walsum eine gute
Ubereinstimmung zwischen den gewiinschten Betrachtungszeitrdumen und den Zeitrdumen, fiir die
Radardaten verfiigbar sind. Fiir das BW West sollten die Senkungen ab dem 11.04.2003 bestimmt
werden, geeignete Radardaten liegen jedoch erst ab 21.12.2003 vor. Der fehlende Zeitraum von ca.
8 Monaten war durch Nivellementsdaten zu iiberbriicken. Im Falle des BW Walsum betrdgt der Zeit-
raum, fiir den keine Radardaten vorliegen, ca. 18 Monate, ndmlich vom 07.06.2002 bis 21.12.2003.
Auch fiir diesen Zeitraum wurde versucht, fehlende Senkungsinformationen iiber Nivellementsdaten
zu gewinnen. Vollstandigkeitshalber soll noch auf eine kleine Datenliicke in der Zeitreihe fiir das BW
Ibbenbiiren von Anfang Oktober 2010 bis Mitte Januar 2011 hingewiesen werden, die jedoch fiir
die Bewertung und Ableitung von Héhendnderungen sowie Bodenbewegungen keine nennenswerte
Bedeutung besitzt.

Tabelle 2: Untersuchte Bergwerke, Zeitrdume

. . Untersuchungszeitraum,

Bergwerk RBP Zeitraum Stilllegung

PSI-Auswertung
Auguste Victoria 01.01.2005 - 31.12.2015 02.12.2004 - 18.10.2014

18.12.2003 - 12.02.2015
Ibbenbiiren 01.01.2009 - 31.12.2018 Datenliicke:

07.10.2010 - 16.01.2011
West 11.04.2003 - 31.12.2019 | 31.12.2012 | 21.12.2003 - 25.06.2015
Walsum 07.06.2002 - 31.12.2019 | 30.06.2008 | 21.12.2003 — 30.06.2014
Lohberg/ Osterfeld 01.01.2004 - 31.12.2009 | 31.12.2005 | 18.12.2003 - 07.10.2010
Lippe 01.01.2007 - 01.01.2010 | 31.12.2008 | 07.12.2006 — 27.01.2014
Ost —Heinrich Robert | 01.01.2004 — 31.12.2019 | 30.09.2010

18.12.2003 - 06.11.2015
Ost - Monopol 01.01.2006 — 31.12.2019 | 30.09.2010

1.3. Verwendete Radardaten

Die Ermittlung der Héhendnderungen sollte vornehmlich mittels aufgezeichneter Radarsatellitendaten
und ergdnzt durch bereitgestellte terrestrische Daten erfolgen. Um sowohl eine rdumlich wie auch
zeitlich vollstindige Abdeckung des Untersuchungsraums zu erzielen, mussten (bis auf das BW Loh-
berg/Osterfeld) Datensdtze von zwei verschiedenen Radarsensoren bestellt werden, da kein zeitlich
durchgehender Datenstapel eines einzigen Satelliten verfiigbar war. Fiir die dlteren Zeitrdume bis Ok-
tober 2010 wurden in allen Untersuchungsgebieten Daten des Radarsensors ASAR des européischen
Umweltsatelliten ENVISAT genutzt. Der zweite, jiingere Zeitraum konnte mit Hilfe von Radardaten
des kanadischen Satelliten Radarsat-2 der Firma MDA untersucht werden. Angaben iiber die benutz-
ten Radardaten beinhalten die Tabellen 3 und 4. Die im Standard Mode aufgezeichneten Radarsat-2
Daten besitzen eine Bodenauflosung von etwa 23m X 8m, die vergleichbar ist mit der Bodenauflosung
von etwa 23m X 5m der ENVISAT ASAR Daten. Die SzenengroRe bei beiden Sensoren betrdgt etwa
100km x 100km. Fiir die Untersuchung im BW |bbenbiiren standen Radarsat-2 — Daten in einem
hochaufldsenden Modus mit 4,2m x 4,6m zur Verfiigung (SzenengréRe ca. 50km x 50km). ENVI-
SAT ASAR Szenen werden (von Ausfillen abgesehen) in einem zeitlichen Abstand von 35 Tagen und

14



W. Busch

GeoMonitoring 2019

Tabelle 3: Bergwerksbezogene Angaben zu den verwendeten Radardaten

Bergwerk ENVISAT ASAR Radarsat-2
Track | Frame | Flugrichtung | Mode Beam | Flugrichtung

AV 337 2565 Descending Standard S4 Descending
IBB 337 2550 Descending Multi-Look Fine | MF5F | Descending
WS 380 2550 Descending Standard S3 Descending
WA 380 2550 Descending Standard S3 Descending
LO 337 2565 Descending

LI 337 2565 Descending Standard S4 Descending
(08 337 2565 Descending Standard S4 Descending

Radarsat-2 Szenen in einem zeitlichen Abstand von 24 Tagen aufgezeichnet.

Die fiir die radarinterferometrischen PSI-Auswertungen benutzten Szenen sind beziiglich des berg-
werksbezogenen Auswertezeitraums (jeweils erste und letzte Szene) und der entsprechenden Szenen-
anzahl in Tabelle 4 zusammengestellt. Die zeitliche Uberlappung der beiden Datenstapel der Radars-
zenen von ENVISAT ASAR und Radarsat-2 betrdgt etwa 4 Monate. Eine Ausnahme bilden die beiden
Datenstapel fiir das BW Ibbenbiiren, zwischen denen eine zeitliche Liicke von ca. 3 Monaten besteht.
Das fiir die radarinterferometrischen Auswertungen benétigte, aktuelle und hochauflésende digitale
Oberflaichenmodell (DOM) wurde durch die Bezirksregierung Kdln, Geobasis NRW (Abt. 7), in Form
von sog. First-Puls-Laser-Rohdaten im ASCII-Format bereitgestellt und vom IGMC in Rasterdaten

umgewandelt.

Tabelle 4: Bergwerksbezogene Aufzeichnungszeitrdume und verfiigbare Radarszenenanzahl

Bergwerk ENVISAT ASAR Radarsat-2
Zeitraum Anzahl | Zeitraum Anzahl

AV 02.12.2004 - 07.10.2010 | 59 17.06.2010 — 18.10.2014 | 64
1BB 18.12.2003 - 07.10.2010 | 68 16.01.2011 - 12.02.2015 | 54
WS 21.12.2003 - 10.10.2010 | 71 03.06.2010 - 25.06.2015 | 77
WA 21.12.2003 - 10.10.2010 | 71 03.06.2010 — 25.06.2015 | 77

LO 18.12.2003 - 07.10.2010 | 69

LI 07.12.2006 - 07.10.2010 | 40 17.06.2010 — 27.01.2014 | 53

(O] 18.12.2003 - 07.10.2010 | 69 17.06.2010 - 06.11.2015 | 79
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2. Ergebnisse der PSI-Auswertungen

2.1. Grundlagen

Um umfangreiche Datenstapel fiir die Erfassung von Bodenbewegungszeitreihen effizient nutzen und
vollstindige Zeitreihen ableiten zu kdnnen, ist das Auswerteverfahren der so genannten ,Persistent
Scatterer Interferometry” (PSI) verwendet worden. Das PSI-Verfahren umgeht das Problem der Dekor-
relationen, indem die Schatzung der Bewegungen nur fiir langzeitstabile Riickstreuer, die so genannten
Persistent Scatterer (PS-Punkte), erfolgt. PS-Punkte sind in der Realitdt meist anthropogene Objekte
mit guten Riickstreueigenschaften, z. B. Hausdadcher. Zu Beginn des Auswerteverfahrens werden zu-
nachst die PS-Punkte anhand unterschiedlicher Riickstreu-Kriterien detektiert. Fiir diese PS-Punkte
erfolgt anschlieBend mittels zweidimensionaler Regressionsanalysen und zeitlicher Phasenabwicklun-
gen (wegen der Phasenmehrdeutigkeiten von 27) die Ermittlung des Anteils der Objektbewegungen
in Blickrichtung des Sensors (LOS — Line of Sight) sowie der PunkthShenfehler, die u. a. auf Unge-
nauigkeiten des benutzten DOMSs zuriickzufiihren sind. Des Weiteren kdnnen atmosphérische Storein-
fliisse auch bei dem PSI-Auswerteverfahren zu Fehlern in den abgeleiteten Bodenbewegungen fiihren.
Teilweise lassen sich Hin-weise auf atmospharische Storeinfliisse durch Vergleiche von Zeitreihen be-
nachbarter PS-Punkte finden. Eine atmosphirisch stark beeintrachtigte Szene (z.B. aber auch durch
Schneebedeckung) fiihrt zu einer Reduktion der Anzahl der PS-Punkte und wird aus dem verwendeten
Datenstapel entfernt.

Aufgrund der relativ kleinen Wellenldnge ist das Messverfahren sensibel fiir Bewegungen im mm-
Bereich. Treten jedoch sehr schnelle und starke nichtlineare Lagednderungen von PS-Punkten auf,
so konnen sie mit dem Verfahren nur bedingt ermittelt werden. Die maximal erfassbare Bewegung
eines PS-Punktes in Blickrichtung des Sensors betrdgt bei ENVISAT ASAR und Radarsat-2 zwischen
zwei Aufnahmen etwa 14mm. Hierbei kann sich der kiirzere zeitliche Abstand von 24 Tagen zwischen
zwei Aufnahmen bei Radarsat-2 gegeniiber den 35 Tagen bei ENVISAT ASAR vorteilhaft auswirken.
Treten groBere Bewegungen als die zuvor fiir die beiden Sensoren genannten Betrdge auf, kommt es
zu Mehrdeutigkeiten bei den gemessenen Phasendifferenzen, die wiederum zu Fehlern bei der sog.
Phasenabwicklung (Phase Unwrapping) fithren kénnen. Phasenabwicklungsfehler bewirken bei ENVI-
SAT als auch bei Radarsat-2 einen Messfehler in LOS in der GréBe eines Vielfachen von etwa 28 mm.
Bei Verwendung der PSI-Methode sind in Abhdngigkeit von der Anzahl der Szenen, der Entfernung
zu einem gewdhlten Referenzpunkt und der PS-Punktdichte Standardabweichungen fiir die mittlere
Bodenbewegungsrate in LOS von 1-2 mm/a moglich.

2.2. Fehlerdetektion, Datenbereinigung

Die Genauigkeit radarinterferometrischer Ergebnisse ist u. a. abhdngig von Qualitdt und Anzahl der
Radardaten, charakteristischen Merkmalen des Untersuchungsraums (wie z. B. der Flichennutzung),
den im Untersuchungszeitraum aufgetretenen Bodenbewegungen (Bewegungsraten, Bewegungsrich-
tung, rdumliche Ausdehnung) und dem gew3hlten Auswerteansatz. So spielt bei der PSI-Methode
beispielsweise auch die Entfernung der PS-Punkte zu einem gewahlten Referenzpunkt und die PS-
Punktdichte eine zusétzliche Rolle. Als Ergebnis einer PSI-Auswertung erhalt man fiir jeden PS-Punkt
den zeitlichen Bewegungs-verlauf in LOS-Richtung zwischen der ersten und letzten Aufnahme eines
Stapels von Radardaten. Jede dieser punktbezogenen Zeitreihen setzt sich aus einer Trendkomponente
sowie stochastischen Schwankungen zusammen. Letztere ergeben sich durch autoregressive Prozesse
(Signalschwankungen, deren Ursachen zundchst unbekannt sind), systematische und grobe Messfehler
sowie zufillige Fehler. Zufillige Fehler werden durch das Messrauschen verursacht. Aus ihnen ldsst
sich die innere Messgenauigkeit ableiten.

Systematische Fehler in den LOS-Daten werden durch atmosphérische und topographische Einfliis-
se verursacht. Grobe Messfehler, wie z. B. Phasenabwicklungsfehler, kdnnen durch Modellfehler bei
der PSI-Regressionsanalyse entstehen oder bei Uberschreitung der maximalen Bewegungsraten, wie
in Kapitel 2.1 dargelegt. Einige systematische Messfehler kdnnen aufgrund der Auswertung langer
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Zeitreihen mit der PSI-Methode ermittelt und weitestgehend korrigiert werden.

Die ausgewerteten PS-Punkte (LOS-Daten) wurden anhand folgender Kriterien und Verfahren auf
grobe Messfehler (AusreiRer) tiberpriift und grob fehlerhafte PSI-Zeitreihen bzw. PS-Punkte in der
angegebenen Reihenfolge aus den Ergebnisdatensitzen der ENVISAT- und Radarsat-2-Auswertungen
eliminiert:

Detektion von sprunghaften Messwertdnderungen in PSI-Zeitreihen aufgrund von Phasenab-
wicklungsfehlern nach dem von Yin T aL. (2015) vorgestellten Verfahren.

Detektion von PS-Punkten mit héheren Standardabweichungen fiir eine Beobachtung in LOS
(oberhalb der 1%-Grenze) nach einer Trendermittlung mit einem bestangepassten Polynom-
modell fiir jede PSI-Zeitreihe (BuscH & LINKE 2014).

Uberpriifung der rdumlichen Ahnlichkeit der Ergebnisse, d. h. Bewegungen bzw. Bewegungsra-
ten benachbarter PS-Punkte, anhand einer Clusteranalyse nach dem von X1 eT arL. (2015)
und X1 (2017) vorgestellten Verfahren und einem Clusterradius von 200 m.

Manuelle Detektion von Ausreifern anhand einer Plausibilitdtspriifung unter Einbeziehung von
Kenntnissen iiber den Untersuchungsraum und das Bewegungsfeld sowie der fachlichen Exper-
tise des Bearbeiters.

Insgesamt sind durch die vier Schritte der Datenbereinigung jeweils ca. 10 % der PS-Punkte der beiden
Datenstapel eliminiert worden, so dass fiir die weiteren Analysen in den Untersuchungsgebieten die
in Tabelle 5 aufgefiihrte Anzahl von PS-Punkten zur Verfiigung stand. Da die ermittelten ,Objekt-
Bewegungen in Blickrichtung des Sensors (LOS) eine eindimensionale MessgriBe darstellen, liegt es
nahe, daraus die Hohen&dnderung unter Beriicksichtigung des jeweiligen Einfallswinkels 6; (Abbildung
3) als eindimensionale GréRe abzuleiten.

Hierbei ist jedoch zu bedenken, dass die Bewegung eines Objektes im Raum vollstindig nur durch
einen dreidimensionalen Verschiebungsvektor beschreibbar ist. Ein Radarsensor besitzt nur eine Blick-
richtung (schridg nach unten; gekennzeichnet durch den Blickwinkel 6 (Abbildung 2, rechts)), der
in einer azimutalen Blickrichtung etwa von Osten (Descending) oder von Westen (Ascending) in
Richtung auf das Objekt gerichtet ist (Abbildung 2, links). Um die dreidimensionalen Bewegungs-
komponenten eines Objektes zu erfassen, miissten Radardatenstapel vorliegen und ausgewertet wer-
den, die in verschiedenen Azimut-Blickrichtungen und unter verschiedenen Blickwinkeln (bezogen

Tabelle 5: Bergwerksbezogene PS-Punktanzahl vor und nach der Datenbereinigung

ENVISAT ASAR Radarsat-2

Bergwerk PS-Punktanzahl PS-Punktanzahl

unbereinigt | bereinigt | unbereinigt | bereinigt
AV 23.310 20.730 37.454 33.566
IBB 29.778 28.297 242.250 237.404
ws 50.132 43.246 87.143 72.140
WA 33.827 30.124 70.022 63.253
LO 46.532 42.913
LI 47.459 44.408 64.883 58.406
(O] 49.390 44.812 85.140 77.146
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auf die Nadirrichtung) aufgenommen werden. Aufgrund der Nord-Siid- (absteigend = descending)
bzw. Siid-Nord-Flugrichtung (aufsteigend = ascending) aller nutzbaren Radarsensoren kénnten Ob-
jekte maximal aus zwei unterschiedlichen Azimut-Blickrichtungen (aus etwa Osten oder Westen),
jedoch unter verschiedenen Blickwinkeln, beobachtet werden (siehe Abbildung 2). Liegen zwei zeitlich
wie auch rdumlich sich Gberlappende Radarstapel vor, die von einem Sensor (oder zwei dhnlichen
Sensoren) jeweils aus Ascending- und Descending-Flugrichtung aufgenommen wurden, kénnen (nach
separaten PSl-Auswertungen) die H8hendnderungen mit einer deutlichen Verbesserung sowie auch die
Ost-West-Bewegungskomponente der horizontalen Bewegungen berechnet werden (YN & BuscH
2018). Diese Moglichkeit ist neuerdings durch die kontinuierlich aufgenommenen Ascending- und De-
scending -Sentinel-1-Daten fiir Untersuchungszeitrdume ab Ende 2014 / Anfang 2015 gegeben und
durch ihre kostenfreie Nutzung wirtschaftlich vertretbar.

Fiir die Untersuchungen standen jedoch pro Zeitraum nur Radardatenstapel in Descending-Flugrichtung
zur Verfligung. Infolge der durch den untertdgigen Steinkohlenabbau eintretenden Senkungen bildet
sich nicht nur eine Senkungsmulde aus, sondern sie erzeugen auch 6rtlich in Richtung und GroRe
unterschiedliche Horizontalbewegungen. Somit ist die Voraussetzung, dass keine Horizontalbewegung
eingetreten ist, fiir eine Umrechnung der eindimensionalen LOS-Bewegung in eine Hdhendnderung,
nicht erfillt.

Die fehlerhaften Auswirkungen sind systematischer Natur und in ihrer GroRe lokal unterschiedlich
sowie abhidngig vom Blickwinkel, bzw. Einfallswinkel (sieche Abbildung 3) und der relativen Bezie-
hung zwischen der azimutalen Richtung der Horizontalbewegungen und der azimutalen Aufnahme-
richtung (vgl. Abbildung 2). Wie das Beispiel in Abbildung 3 (ein Senkungstrogprofil etwa in Ost-West-
Richtung) zeigt, weisen die Hohendnderungen (Arz, Radar) am Punkt P;, die durch die Umrechnung
der gemessenen LOS-Bewegungen ermittelt wurden, gegeniiber den tatsdchlich eingetretenen Sen-
kungen (Arz, wahr) Uberschitzungen auf, da sich der Punkt vom Sensor weg bewegt. Auf der
gegeniiberliegenden Seite der Senkungsmulde, z.B. im Umfeld von Punkt P;, kommt es dagegen zu
einer Unterschidtzung der aus den LOS-Daten abgeleiteten Senkungen, da sich der Punkt auf den Sen-
sor zu bewegt. Abgesehen von dem Sonderfall am Punkt P; ldsst sich verallgemeinert feststellen, dass
umgerechnete Hoheninderungen auf der dem Sensor zugewandten Seite des Senkungstroges zu grof
(Uberschitzung) und auf der dem Sensor abgewandten Seite zu klein (Unterschitzung) berechnet
werden. Dies gilt in gleicher Weise bei Verwendung von PSI-Ergebnissen abgeleitet aus Ascending-
Daten. Lageverschiebungen senkrecht zur LOS-Richtung haben keinen Einfluss auf die gemessenen
LOS-Bewegungen und damit kdnnen in diesen Bereichen auch ,fehlerfreie” Hohendnderungen berech-
net werden. Da bei der Umrechnung der LOS-Bewegungsdaten in Hohendnderungen unter den o.g.
Bedingungen z.T. erhebliche systematische Verfilschungen (insbesondere bei Verwendung von Daten
eines relativ flach blickenden Radarsensors, wie im Falle des BW Ibbenbiiren, Tabelle 3) entstehen
kénnen, wurden entsprechende Abschdtzungen, z.T. auf Grundlage verfiigbarer, den Abbau beglei-
tender GPS-Horizontalbewegungsdaten, durchgefiihrt und als Ergebnis Bereiche definiert, in denen
die berechneten Hoheninderungen potentiell zu starke Uber- und Unterschitzungen aufweisen und
deshalb nicht weiter zu verwenden waren. Dariiber hinaus bietet sich die Mdglichkeit von Verglei-
chen mit Nivellementsergebnissen in Gebieten an, fiir die keine oder nur unzureichende Angaben iiber
tatsdchliche Horizontalverschiebungen (Richtung und Betrag) vorliegen.

3. Datenqualitdt

3.1. Genauigkeit
Bei Bodenbewegungen, die durch verschiedene geogene und anthropogene Ursachen hervorgerufen

werden, kdnnen in Abhdngigkeit vom Betrachtungszeitraum zeitlich sowohl lineare Bodenbewegungs-
trends auftreten als auch Trends, die mit einem Polynom héherer Ordnung als 1 (= Gerade) be-
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Abbildung 2: Projektionen der Blickrichtungen von ASC- und DESC-Aufnahmen: (links) auf die horizontale
Nord-Ost-Ebene und (rechts) auf die vertikale Zenit-Ost-Ebene
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Abbildung 3: Radar-Aufnahmegeometrie und Punktbewegungen. Mdgliche Fehlschdtzungen von

H&hendnderungen bei der Umrechnung von LOS-Bewegungen (Ar) in Vertikalbewegungen unter der
Annahme, dass keine horizontalen Bewegungen aufgetreten sind (nach WALTER 2012)

19



GeoMonitoring 2019 W. Busch

schrieben werden kdnnen. Beispiele hierfiir sind das nichtlineare Senkungsverhalten nach Einstellung
bergbaulicher Aktivitdten oder die Umkehr des Senkungstrends in einen Hebungstrend, z. B. infolge
der Einstellung der Grubenwasserhaltung. Ziel einer am Institut fiir Geotechnik und Markscheidewe-
sen der TU Clausthal (IGMC) durchgefiihrten Entwicklung war es deshalb, automatisiert fiir jeden
der im Rahmen einer PSI-Auswertung erhaltenen PS-Punkte aus der Zeitreihe seiner Bewegungen
in LOS-Richtung (oder daraus abgeleiteten Hohendnderungen) den Polynomgrad fiir die statistisch
optimale Anpassung zu ermitteln. Hierzu wurde auf das bewihrte Modell orthogonaler Polynome
zuriickgegriffen und zur Parameterschitzung die Methode der kleinsten Quadrate verwendet (ndhere
Erlduterungen in Buscu & LINke 2014). Als ein weiteres Ergebnis dieser Polynomausgleichung l3sst
sich aus den Residuen fiir jede Zeitreihe die Standardabweichung einer Beobachtung (vom Gewicht
1) ableiten. Sie stellt ein statistisches MaR fiir die innere Genauigkeit der Beobachtungen (hier der
LOS-Bewegungen) dar. Diese ist auch vom jeweiligen Radarsensor abhingig. Aus den 7 durchgefiihr-
ten ENVISAT - PSI-Auswertungen und den 6 Radarsat-2 — Auswertungen ergaben sich die in Tabelle
6 zusammengestellten Ergebnisse iiber die innere Qualitdt einer Beobachtung in LOS-Richtung. Die-
se Zusammenstellung ldsst (mit aller Vorsicht) den Schluss zu, dass die fiir die PSI-Auswertungen
verwendeten Radarsat-2 — Daten zu einer etwas hdheren inneren Genauigkeit der Beobachtungswerte
als die verwendeten ENVISAT-Daten fiihren.

Tabelle 6: Standardabweichungen einer Beobachtung in LOS-Richtung

ENVISAT ASAR Radarsat-2
Untersuchungs- - -
. Anzahl PS- | Standardabweichung | Anzahl PS- | Standardabweichung
gebiet, Bergwerk . )
Punkte Median [mm] Punkte Median [mm]
AV 20.730 3,9 33.566 3,6
1BB 28.297 39 237.404 3,2
ws 43.246 39 72.140 2,8
WA 30.124 4 63.253 3,1
LO 42.913 39
LI 44.408 3,6 58.406 2,9
0s 44.812 3,9 77.146 3
Mittel 3,9 3,1

3.2. Plausibilitdt — Vergleich mit terrestrischen Daten

Ein Vergleich von Ergebnissen, die mit unterschiedlichen Verfahren und unabhdngig voneinander ermit-
telt wurden, bestdrkt, im Falle einer Ubereinstimmung, die Richtigkeit der Ergebnisse oder ermdglicht
die Aufdeckung von fehlerhaften Messungen, im Falle deutlich unterschiedlicher Ergebnisse.

Da in diesen Untersuchungen die Hohendnderungen an und auBerhalb der prognostizierten Einwir-
kungsgrenzen im Vordergrund stehen, erfolgten umfangreiche Vergleiche radarinterferometrisch und
nivellitisch ermittelter Hohendnderungen in den entsprechenden Gebieten. Nivellitisch bestimmte H6-
hendnderungen konnten vor allem aus den genauen Leit- und Feinnivellements sowie geeigneter Nivel-
lements der RAG abgeleitet werden. Bei einem solchen Vergleich véllig unabhingig erzielter Ergebnisse
ist jedoch zu beachten, dass Nivellements nur in deutlich gréBeren Zeitabstdnden wiederholt werden
und deshalb die durch Differenzbildung der zeitlich variierenden H6henwerte an den Nivellementspunk-
ten abgeleiteten Hohendnderungen nur einen Trend beschreiben kénnen. Ferner sind die Unterschiede
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in der Vermarkung von Nivellementspunkten und der Qualitdt der verschiedenen Nivellementsergeb-
nisse bei einem Vergleich zu beachten. Da grundsatzlich ein Nivellement bei jeder Messung (zu einem
Zeitpunkt) an einen zuvor hohenmiRig bestimmten Punkt angeschlossen werden muss, kdnnen zudem
unbekannte Hohendnderungen des Anschlusspunktes seit der letzten Messung zu einer systematischen
Verfélschung der abgeleiteten Hohenanderungen fiihren.

Da mit unterschiedlichen Verfahren gemessene Hoéhendnderungen streng genommen nur an ein und
demselben Punkt vergleichbare Ergebnisse liefern, aber PS-Punkte im Regelfall nicht unmittelbar an
einem Nivellementspunkt vorliegen, bieten sich fiir einen Vergleich der zeitlichen Hohendnderungsver-
|dufe nur PS-Punkte in der Nachbarschaft von Nivellementspunkten an. Um einen flichenhaften Ver-
gleich zwischen den Ergebnissen der Nivellements und der radarinterferometrisch ermittelten Héhen-
dnderungen zu ermoglichen, bietet sich auch an, fiir durch die vorhandenen Nivellements bestimmte
Zeitrdume nivellitisch ermittelte Hohendnderungen und zeitlich vergleichbare radarinterferometrisch
ermittelte Hohendnderungen (abgeleitet aus den Trendfunktionen, mittels IDW-Interpolation ber-
fiihrt in Rasterdaten) zu verwenden (Abbildung 4).

Waéhrend die flichenhaften Vergleiche zwischen nivellierten und radarinterferometrisch ermittelten
Hohendnderungen in erster Linie Aufschliisse iiber rdumliche Zusammenhiange ermdglichen, kdnnen
Vergleiche von Héheninderungszeitreihen an ausgewihlten Punkten Ubereinstimmungen oder Unter-
schiede in Trend und Betrag iiber den Betrachtungszeitraum aufzeigen. Voraussetzung fiir entspre-
chende Vergleiche mit nivellitisch gemessenen Hohendnderungen sind PS-Punkte, die sich in geringem
Abstand zu den Nivellementspunkten befinden. Da im Hinblick auf den Untersuchungsschwerpunkt
Gebiete am Rande und auBerhalb des prognostizierten Einwirkungsbereiches von Interesse sind, wur-
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Abbildung 4: Vergleich flicheninterpolierter, radarinterferometrisch und nivellitisch bestimmter
Hohendnderungen (mm) fiir den Zeitraum 05/2006 - 05/2008, Beispiel Bergwerk Ost
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Tabelle 7: Bergwerksbezogene Anzahl dokumentierter Einzelpunkt-Zeitreihenvergleiche

Bergwerk Anzahl der dokumentierten Vergleiche
Mit Leit- und Mit sonstigen
Feinnivellements | Nivellements

AV 14 26

IBB 20 26

WS 86 12

WA 95 -

LO 53 -

LI 45 -

oS 102 -

den Nivellementspunkte in diesen Gebieten fiir diese punktbezogenen Vergleiche ausgewdhlt. Fir
diese Vergleiche wurden vorwiegend Leitnivellementsmessungen benutzt, die fiir den jeweiligen Unter-
suchungszeitraum vorlagen. Vereinzelt wurden auch Vergleiche auf Grundlage von RAG — Nivellements
durchgefiihrt. Im nahen Umfeld der Nivellementspunkte befindliche PS-Punkte wurden fiir die Verglei-
che ausgewdhlt und die nivellitisch bestimmten mit den radarinterferometrisch abgeleiteten Héhenan-
derungen in Abbildungen mit Zeitreihenvergleichen gegeniibergestellt. Der in Abbildung 5 dargestellte
Vergleich der beiden Héhendnderungszeitreihen demonstriert exemplarisch den charakteristischen In-
formationsgehalt. Zusammenfassend kann als Ergebnis aus allen durchgefiihrten Vergleichen (siehe
Tabelle 7) festgestellt werden, dass die meisten Unterschiede in den H8hendnderungszeitreihen iiber-
wiegend sehr gering sind und im Rahmen der fehlertheoretischen Unsicherheiten beider Messverfahren

liegen.

Hahenanderung [mm]

: Leiniv_0S_2000-2016_va_4312 § 00173 —+—
S, 0080131 Reind_67483 —9—

121028_05_0p_reind_101083 —8—

312 9001734
- N~

0 0,1 02 04
— e Kilometer

Abbildung 5: An einem Leitnivellementspunkt in zweijdhrigem Abstand nivellitisch bestimmte
Hdhenanderungen (blau) und die radarinterferometrisch abgeleitete Hohendnderungszeitreihe eines
benachbarten PS-Punktes der ENVISAT-Zeitreihe (griin) und der Radarsat-2-Zeitreihe (rot) (Beispiel

Bergwerk Ost)
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In Gebieten und in Zeitrdumen mit relativ starken Senkungen (hohe Senkungsgeschwindigkeiten)
fihrten ggf. Phasenabwicklungsfehler bei der radarinterferometrischen Auswertung zu unterschatzt
abgeleiteten Senkungen. Ebenfalls konnte durch den Vergleich an einer Reihe von Punkten der Ein-
fluss von in ihrer GroRe unbekannter und bei der Umrechnung der LOS-Daten in Héheninderungen
nicht beriicksichtigungsbarer Horizontalbewegungen nachgewiesen werden. Aufgrund ihrer Ortslage
im Bezug zu den Senkungsschwerpunkten und der Aufnahmerichtung ergaben sich radarinterferome-
trisch unter- als auch iiberschitzte Senkungen, jedoch nur in einem Zeitraum bis zur Einstellung des
aktiven Bergbaus.
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