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In diesem Beitrag wird das Nutzungspotenzial
der Radarinterferometrie fiir den Steinkohlen-
bergbau der RAG Aktiengesellschaft dargestellt.
Vergleiche mit terrestrischen Vermessungen wie
Nivellementlinien und GPS-Messungen zeigen
die Einsatzmoglichkeiten, aber auch die Grenzen
radarinterferometrischer Verfahren fiir aktive
Bergbau- und Altbergbaubereiche auf.

1 Einleitung

Die seit dem 1. Januar 2008 bestehende RAG Aktienge-
sellschaft mit der Betriebseinheit RAG Deutsche Stein-
kohle ist die Nachfolgegesellschaft der Deutschen Stein-
kohle AG (DSK AG). Die RAG Deutsche Steinkohle be-
treibt zurzeit mit ca. 30 000 Mitarbeitern 8 Bergwerke an
Ruhr, Saar und in Ibbenbiiren sowie eine Kokerei, bei
einer Jahresforderung von rund 20 Mio. t Kohle (30 %
des deutschen Bedarfes). Hauptkunden sind die Kraftwirt-
schaft mit ca. 82 % des Absatzes und die Stahlindustrie
mit ca. 17%. Der Jahresumsatz betrdgt rd. 3,9 Mrd.
EURO. Anfang 2007 wurde auf politischer Ebene die
Beendigung der subventionierten Steinkohleforderung
in Deutschland fiir 2018 beschlossen, vorbehaltlich einer
Revision in 2012.

Aufgrund sich erschdpfender Lagerstitten entwickelt sich
der Abbau aus dem dicht besiedelten Ruhrgebiet heraus in
das nordlich anschlieBende, ldndlich geprigte Miinster-
land hinein. Seit etwa dem Jahr 2000 wird iiberwiegend
unter lindlichem Raum aus ca. 1000 bis 1500 Meter Teufe
Steinkohle gewonnen. Die dynamisch dem fortschreiten-
den Abbau folgenden Bodensenkungen konnen bis zu 1
Meter pro Jahr betragen. Die RAG ist nach Bundesberg-
gesetz verpflichtet die Auswirkungen des untertigigen
Abbaus an der Tagesoberflidche zu iiberwachen, zu analy-
sieren und zu dokumentieren, Schiden zu beheben oder
auszugleichen.

In der Vergangenheit konnten nach Einstellung der Was-
serhaltung an einigen Stellen in Altbergbaugebieten grof3-
flachig Hebungen von max. einigen Dezimetern beobach-
tet werden, verursacht durch den Anstieg des Grubenwas-
sers im Gebirgskorper (siehe [1] bis [14]).

Um Risiken fiir die Tagesoberfliche und die Umwelt zu
vermeiden sehen die aktuellen Planungen eine dauerhafte
Grubenwasserhebung vor.

Die markscheiderischen Uberwachungsaufgaben der
RAG werden vom Geschdiftsbereich Geoinformation/Ver-
messung (BG G) mit herkommlichen terrestrischen Ver-
fahren (Nivellements, Leitnivellement) durchgefiihrt,
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seit den 1980er Jahren zusitzlich durch groBflidchig ein-
setzbare aero-photogrammetrische Verfahren und seit den
1990er Jahren erweitert um GPS-Verfahren.

Seit 1999 werden radarinterferometrische Verfahren in
Forschungs- und Entwicklungsprojekten (FE-Projekte)
untersucht (siehe [15] bis [18]), begleitet durch die
Schweizer Firma GAMMA Remote Sensing Research
and Consulting AG (Gamma) (siehe [19] und 20]), sowie
bis 2002 durch das Institut fiir Photogrammetrie und Geo-
Information (IPI) der Leibniz Universitdt Hannover (siehe
[21] bis [24]) und seit 2004 durch das Institut fiir Geotech-
nik und Markscheidewesen (IGMC) der Technischen Uni-
versitit Clausthal (siehe [17] und [18]).

2 Einheitliches Bezugssystem

Die Ergebnisse der FE-Projekte der RAG zur Nutzbarkeit
unterschiedlicher flugzeug- und satellitengestiitzter Sen-
sorsysteme im Vergleich zu terrestrischen Referenzdaten
zeigten teilweise grofle Lageabweichungen, welche unter
anderem im jeweils verwendeten Bezugssystem begriin-
det waren. Daher wurde bereits im Jahr 2003 ein einheit-
liches Bezugssystem auf Basis der geozentrisch-kartesi-
schen ETRS89 Koordinaten mit festen Transformations-
parametern fiir den Ubergang ETRS89 < DHDNOO fiir
die Bereiche der RAG Region Ruhr als ,,System DSK-
Ruhr* und nachfolgend auch fiir die Region Saar als ,,Sys-
tem DSK-Saar* eingefiihrt [26]. Hiermit ist gewihrleistet,
dass alle terrestrischen, photogrammetrischen und ferner-
kundlichen Daten eindeutig und mit der groBtmoglichen
Genauigkeit genutzt werden konnen.

3 Anforderungen

Die Auswirkungen des untertdgigen Steinkohlenabbaus auf
die Tagesoberfliche sind moglichst flichig, genau und in
ihrer Dynamik zu erfassen. Uber dem aktiven Abbau kon-
nen Bewegungsraten bis zu lcm/Tag auftreten, iiber ein
Jahr betrachtet bis zu 1 m. Senkungsmaxima und Senkungs-
grenzen (Nullrdnder) ,,wandern® an der Tagesoberfliche
mit einer gewissen Verzdgerung entsprechend der Ablauf-
folge der Abbauflichen (Strebe). Der zeitliche Senkungs-
verlauf ist idealisiert beschreibbar durch eine GaufBsche
Glockenfunktion, wobei die Geschwindigkeit zunéchst ge-
ring, aber gleichmifig ansteigt (Vorsenkungsphase), diese
dann deutlich in der Hauptsenkungsphase zunimmt, und die
Bodenbewegungen letztendlich in der Nachsenkungsphase
allméhlich iiber mehrere Jahre ausklingen.

GroBere Teufenlagen, hohere Abbaugeschwindigkeiten,
groBere Strebflichen und der in mehreren ,,Gebirgseta-
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gen® gefiihrte Abbau verursacht zeitliche wie auch rdum-
liche Uberlagerungen von Bodenbewegungen und damit
nichtlineare Zeit-Senkungsverldufe. Die geologisch be-
dingte Konzentration des Abbaugeschehens auf natiirlich
begrenzte Baufelder hat dort relativ hohe absolute Sen-
kungsbetrige von mehreren Metern zur Folge.

Die Bodenbewegungserfassung ist nicht nur im stadti-
schen Bereich sondern auch im ldndlichen Raum notwen-
dig, um hier die Grundwassersituation und die natiirlichen
Abfliisse von Gewissern zu iiberwachen.

In den Bereichen stillgelegten Bergbaus kann es infolge
der Flutung des Grubengebdudes zu iiber mehrere Jahre
andauernden, groBfldachigen, homogenen Hebungen im
Bereich von wenigen Dezimetern kommen.

Die Anforderungen an die Messverfahren und Messzyk-
len werden entsprechend den Einwirkungen des Bergbaus
und der Wirtschaftlichkeit bestimmt. In der Regel werden
Beobachtungslinien mit vermarkten Punkten mit Nivellie-
ren hoher Genauigkeit gemessen (< 3 mm/km). Die An-
forderungen an die flichendeckenden photogrammetri-
schen Auswertungen und digitale Geldndemodelle
(DGM) liegen bei < 10 cm.

4 Ausgangssituation

Die zu beobachtenden Gebiete sind so grof3, dass terrestri-
sche oder photogrammetrische Verfahren aus Kosten- und
Zeitgriinden flichendeckend nicht turnusmifBig eingesetzt
werden konnen. Mittels Berechnungen von Bodenbewe-
gungsmodellen werden kurz- und langfristige Einwir-
kungsgroBen prognostiziert. Die ,,Filterwirkung® des Ge-
birges, unvorhersehbare geologische und technische Ein-
fliisse auf das Abbaugeschehen und die langfristigen Zeit-
horizonte bedingen Ergebnisse von Prognose-Charakter.
Senkungsnachberechnungen fiir den durchgefiihrten Ab-
bau aufgrund der dann bekannten Abbauparameter errei-
chen Genauigkeiten unterhalb eines Dezimeters.

4.1 Messverfahren

Das Nivellement bietet aktuell die hochste Genauigkeit
unter den geoditischen Messverfahren, um Hohenidnde-
rungen der Tagesoberfldche zu erfassen. Nachteilig sind
jedoch die hohen Kosten, sobald die bergbaubedingten
Senkungen rdumlich und zeitlich vollstindig erfasst wer-
den sollen.
Aus den vorgenannten Griinden wird seit iiber 20 Jahren
alternativen bzw. ergiinzenden Messverfahren im Rahmen
von FE-Projekten nachgegangen. Seit 1999 wird auch das
Nutzungspotenzial der Radarinterferometrie als flichen-
sowie punkthaftes Messverfahren zur Erfassung bergbau-
bedingter Bodenbewegungen untersucht.
Die Untersuchungen bei der RAG konzentrieren sich auf
die zwei bekanntesten Auswerteansitze/-verfahren der
Radarinterferometrie:
— flichenhafte Auswertungen mit der so genannten dif-
ferentiellen Radarinterferometrie (dInSAR)
— punkthafte Auswertungen, und bei entsprechender
Punktdichte somit auch flichenhafte Aussagen mittels
der Persistent Scatterer Interferometry (PSI) (Syno-
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nyme: ,Interferometric Point Target Analysis*

(IPTA), ,,Permanent Scatterer Technik* (PST)).
Ein ,,Point Target* bzw. ,,Persistent Scatterer* (PS) ist ein
Objekt der Tagesoberfliche, welches aufgrund seiner
Geometrie die Radarstrahlen direkt zum Sensor zuriick-
sendet und dessen Riickstreueigenschaften auch iiber
eine lange Zeit stabil sind. Solche Objekte kénnen z.B.
groBe Gebidude, Dachaufbauten, Briickenbauteile und
Schichte sein [27].

4.2 Sensorauswahl

Die Wellenldnge eines Radarsensors bedingt das Durch-
dringungsvermogen der Radarstrahlen und damit die
Riickstreuung, aber auch die Empfindlichkeit und Auflo-
sung bei der Erfassung von Hohenidnderungen.

So fiihren bei kurzwelliger Radarstrahlung (X-Band, C-
Band) die Windbewegung der Blétter in den Bdumen, Be-
laubungsunterschiede oder auch der jahreszeitliche Auf-
wuchs der Vegetation zu einer unterschiedlichen Riick-
streuung beim Vergleich zweier Radarszenen (= zeitliche
Dekorrelation). Die langwelligeren L-Band Strahlen kon-
nen hingegen das Blattwerk durchdringen und sind somit
weitgehend unempfindlich gegeniiber den Belaubungs-
phasen und Vegetationswechsel. Dementsprechend ist
somit auch die Beobachtung von Bodenbewegungen in
Vegetationsbereichen, (ldndlichen Gebieten) mittels der
Radarinterferometrie mit groBeren Wellenlingen mog-
lich. L-Band Sensoren bieten auflerdem den Vorteil,
schnelle groflere Bewegungen, in Abhingigkeit des Wie-
deraufnahmezyklus, vollstdndig zu erfassen — was beson-
ders fiir die aktiven Abbaubereiche der RAG interessant
ist. Bisherige und zukiinftige Untersuchungen der RAG
beziehen sich auf folgende X-, C- und L-Band Radarsen-
soren: ERS-1/-2, JERS-1, ENVISAT ASAR, ALOS PAL-
SAR, TerraSAR-X, Radarsat-2.

4.3 Georeferenzierung und terrestrische
Referenzmessungen

Die Vergleiche der terrestrischen und radarinterferometri-
schen Ergebnisse der fritheren FE-Projekte wiesen auf
groBe Lageabweichungen bei der Georeferenzierung
hin, was in der Verwendung der zugrunde liegenden Re-
ferenz-Hohenmodelle (DHM) (z.B. ERS-1/-2 Tandem
DHM, SRTM-DHM) und auch in der Verwendung unter-
schiedlicher Transformationsparameter in das Gauf3-Krii-
ger Koordinatensystem begriindet sein kann. Bei der
Transformation der Satellitendaten sind europaweit ver-
wendete Parameter (7PAR) verwendet worden, bei
RAG jedoch die Parameter DSK-Ruhr. Im Vergleich zu-
einander treten bereits Differenzen von ca. 7 m auf (siehe
[26]).

Es wurden weitere RAG-interne Untersuchungen zur Nut-
zung der dInSAR-Daten fiir die Kalibrierung von Modell-
rechnungen fiir die Bodenbewegungen durchgefiihrt
(siehe [28]). Dabei wurden aus den aufbereiteten C-
Band und L-Band Daten zunichst die Senkungsdaten,
der Senkungsnullrand und das dynamische Senkungsma-
ximum bestimmt. Danach wurden die im Kriging-Vertah-
ren gefilterten dInSAR Senkungsdaten auf die Genauig-
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keit der Georeferenzierung iiber die per GPS nachgemes-
senen Lagekoordinaten der Nivellementlinien hin {iber-
priift. Die Genauigkeit der Georeferenzierung der Radar-
szenen lag im Bereich von ca. 2 bis 3 Pixel, was bei ERS
C-Band Daten etwa 60 Meter, bei JERS L-Band ca. 75
Meter entspricht. Bei diesen Untersuchungen konnten je-
doch horizontale Verschiebungen nicht beriicksichtigt
werden. Diese Verschiebungen konnen im Steinkohlen-
bergbau einige Dezimeter erreichen. Da Radarsensoren
die Bewegung in Blickrichtung (Schrigentfernung) erfas-
sen, d.h. horizontale wie auch vertikale Bewegungen,
kann es bei der Umrechnung in die einzelnen Bewegungs-
komponenten zu einer Unter-, wie auch Uberschitzung
der vertikalen Bewegungen kommen. Dies hat einen gro-
Ben Einfluss auf die Form und die GroBe einer Senkungs-
mulde im dInSAR-Bild. Beim Vergleich mit den Modell-
daten bzw. auch terrestrischen Daten konnen somit grof3e
Unterschiede auftreten, wenn die horizontalen Bewegun-
gen nicht beriicksichtigt worden sind.

Seit 2006 finden die radarinterferometrischen Prozessie-
rungen mittels eines hoch auflosenden digitalen DHM
statt, das im neuen Bezugssystem DSK-Ruhr vorliegt.
Die Uberpriifung der Georeferenzierung erfolgt seitdem
iiber Corner-Reflektoren (CR). Eine iiber CR gestiitzte
Georeferenzierung war bisher nicht notwendig, da bei
den Prozessierungen mit der GAMMA Software Genauig-
keiten im Subpixel-Bereich, d.h. von ca. 5 m bei ENVI-
SAT, erreicht werden konnten. Aufgrund von ungenau ab-
geleiteten Hohenfehlern und unzureichenden Kenntnissen
bzgl. der Riickstreuung einzelner Objekte /-teile kénnen
trotz der nachgewiesenen guten Georeferenzierung Lage-
unterschiede zwischen Referenzkarten und den Radarer-
gebnissen auftreten.

Bei der Standortwahl der CR sind viele Faktoren zu be-
riicksichtigen, welche die Auswahl erheblich einschrén-
ken: die Standorte sollen in der Nidhe von Messpunkten
bzw. Messlinien liegen und GPS-tauglich sein. Wegen
der auf die CR einwirkenden Windlast miissen die CR
tief und fest gegriindet werden. Weiterhin diirfen durch
die Ausmafle der CR keine Verkehrsbeeintrichtigungen
entstehen. Und die Standorte miissen sicher vor Vandalis-
mus sein. Somit verringern diese Faktoren ,,Eigentum®,
., Verkehrssicherheit und ,,Objektsicherheit” die poten-
tiellen Standorte im dicht besiedelten Ruhrgebiet erheb-
lich. Aus diesen Griinden mussten die CR fiir eine mobile
Nutzung entwickelt werden was einen hohen Personal-
und Zeitaufwand fiir die Besetzung der CR-Standorte
zum Satelliteniiberflug bzw. die Ausrichtung auf andere
Satelliten und Orbits bedeutet.

Eine Abhilfe konnten hier schuhkartongrofe aktive Trans-
pondersysteme wie die sog. CAT der englischen NPA
Group bieten [29], die zur Georeferenzierung mehrerer
Satelliten-Tracks fiir eine zukiinftige Uberwachung z.B.
auch auf Gebiduden installiert werden kénnen. Die CAT
werden durch das Satellitensignal aktiviert und wieder
abgeschaltet. Die interne Stromversorgung soll ca. 100
Aktivierungen gewdhrleisten, sodass CAT einen gerin-
geren Personaleinsatz ermoglichen. Die CAT befinden
sich in GrofBbritannien zurzeit noch in der Frequenzzulas-
sung, eine Frequenzzulassung in Deutschland ist beab-
sichtigt.
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Abb. 1: Aufnahmerohre fiir CR

Bis zur Zulassung der CAT miissen also weiterhin CR ver-
wendet werden. Uber die Aufnahmerohre (s. Abb. 1) sind
die derzeit installierten CR bis in 60 cm bzw. 80 cm Tiefe
fest gegriindet.

Zu den Radariiberfliigen werden die auf Rohren aufge-
setzten Messmarken mit den mobilen CR ausgetauscht
und die CR entsprechend dem jeweiligen Sensor ausge-
richtet.

Die Rohre bieten die Moglichkeit eine Messkappe aufzu-
setzen (s. Abb.2), sowie diese oder den CR diebstahlsi-
cher zu arretieren (s. Abb. 3).

Ein Hauptaugenmerk ist auf die Bestimmung und Markie-
rung der Nordrichtung an den Rohren zu legen, da bereits
eine Abweichung von 2 ° bis 3 ° zur Reduktion des reflek-
tierten Signals fiihrt. Die Nordrichtung wurde mit einer
Bussole abgesteckt und am Aufnahmerohr markiert.
Des Weiteren dienen die CR der Ableitung und Validie-
rung von Bodenbewegungen. Die Standorte der CR sind
so gewihlt, dass diese direkt neben Beobachtungslinien
liegen und GPS-tauglich sind. Die CR werden dement-
sprechend an die Nivellements der RAG angeschlossen.
Weitere Hohenbestimmungen sowie dGPS-Messungen
erfolgen zeitnah zu den Satellitenaufnahmezeitpunkten.

T

Abb. 2: Messkappe
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Abb. 3: CR-Befestigung

Abb. 4: Besetzung des CR, Nivellement und dGPS-Messun-
gen zur Satellitenaufnahme

Die CR wurden am IGMC entwickelt und gefertigt. Die
Konstruktion der CR besteht aus drei pentagonalen Fli-
chen. Diese bieten zum einen den Vorteil der geringeren
Interaktion mit Bodensignalen und zum anderen, durch
Grofien- und Gewichtsreduktion gegeniiber Dreiecksfld-
chen, einen bessere Eignung fiir den mobilen Einsatz.
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5 Bodenhewegungserfassung

5.1 Bodenbewegungen des aktiven Bergbaus

Der aktive Steinkohlenbergbau verursacht schnelle, dyna-
mische Bodenbewegungen, welche meist mit der Mes-
sung von Beobachtungslinien erfasst werden. Fiir die fli-
chenhafte Erfassung werden die mathematischen Modell-
rechnungen der Bodenbewegungsberechnung auf Basis
des Abbaus erstellt. Mit den differentiellen radarinterfero-
metrischen Auswertungen konnte erstmals eine fldchen-
hafte Gegeniiberstellung erfolgen. Es wurden bis jetzt
die Radardaten der europidischen Satelliten ERS-1/-2
und ENVISAT (C-Band), sowie der japanischen Satelliten
JERS-1 und ALOS (L-Band) verwendet.

5.1.1 Stddtischer Raum
5.1.1.1 dInSAR

Im Verlauf der FE 0885 und FE 0995 erfolgten dInSAR
Auswertungen mit ERS-1/-2 Satellitendaten (C-Band,
Wellenlinge (4 = 5,6 cm) fiir Untersuchungen zum akti-
ven Abbau unter drei ausgewihlten Stiddten im Ruhrge-
biet. Fiir diese Stidte lagen terrestrische Beobachtungen
auf Nivellementlinien und GPS-Messungen zum genauen
Vergleich mit den durch die dInSAR Methode ermittelten
Bodenbewegungen vor.

Die Untersuchungen zeigten, dass im aktiven Steinkoh-
lenbergbau mit den schnellen und grolen Bodenbewe-
gungsbetrigen der Einsatz von C-Band dInSAR nur

— fiir Stadtgebiete und

— Senkungsbetrdge von 0 bis ca. 8§ cm

zwischen den Satellitenauftnahmezeitpunkten (35, 70,
105) Tage geeignet ist (siche Abb.5 und Abb. 6).

5.1.1.2 Persistent Scatterer Interferometry

PSI Auswertungen sind aufgrund der vielen Riickstreuer
wesentlich besser in stidtischen Bereichen geeignet. Un-
tersuchungen zeigen, dass in stddtischen Gebieten bis zu
700 PS/km? detektierbar sind, wobei fiir groBe Objekte
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Abb. 5: Vergleich dInSAR zu Nivellement im stddtischen
Raum [22]
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Abb. 6: Gegeniiberstellung der Bodenbewegungen fiir einen
Zeitraum von 44 Tagen. Oben links: Ubersicht. Oben rechts:
Vergleich der dInSAR Bodenbewegungen aus ERS C-Band
(cyan) und JERS L-Band (magenta) mit Nivellementdaten
(gelb) und Bodenbewegungsberechnung (blau). Unten links:
Bodenbewegungsberechnung. Unten rechts: L-Band dInSAR
Bodenbewegungen. Gitterkreuzabstand: 500 Meter

mehrere PS moglich sind (Cluster). Fiir lindliche Gebiete
ergeben sich um die 60 PS/km?.

PSI Auswertungen im C-Band haben gezeigt, dass gleich-
formige, geringe Bewegungsraten (< 2 cm/Jahr) sehr gut
erfasst werden konnen. Liegen zudem sehr viele Szenen
vor, so kann die Bewegungserfassung mit einer Genauig-
keit von 1 mm/Jahr erfolgen (siehe [20]).

Bei den schnellen dynamischen Bodenbewegungen des
aktiven Bergbaus konnen wegen der hohen Gradienten
nicht die Gesamtbewegungen bestimmt werden. Die
Grenze der Erfassung liegt hier bei ca. 8§ cm/Jahr [25].

Y - = \ o
i . b 4 % . érwm \'.—“"L_.,; Hie
e S P T LR B T

Abb. 7: Detektierte PS im stidtischen und lindlichen Raum
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5.1.2 Lindlicher Raum
5.1.2.1 dInSAR

Der Vergleich von JERS L-Band dInSAR Satellitendaten
(Wellenldnge 4 = 23,5 cm) im aktiven Steinkohlenberg-
bau zeigte eine sehr gute Erfassung der gesamten zwi-
schen den Satellitenaufnahmezeitpunkten eingetretenen
Senkungen fiir Stédte, landliche Regionen und in Waldge-
bieten!

Die minimalen, sicher erfassten Bewegungen beginnen
hier ab ca. 5cm bis 6 cm (siche [28]), das Maximum
der innerhalb von 44 Tagen zwischen den Satellitenauf-
nahmezeitpunkten eingetretenen Senkungen lag bei
etwa 36 cm. Dieser Wert konnte im Vergleich zu terrestri-
schen Messungen und Bodenbewegungsberechnungen
bestétigt werden (s. Abb. 8).

ENVISAT ASAR Szenen eignen sich aufgrund der zu gro-
Ben Vegetationseinfliisse nur bedingt fiir dInSAR Auswer-
tungen iiber Abbaugebieten im ldndlichen Raum. Ist die-
ser iiberwiegend durch Agrarflichen geprigt, liefert eine
Kombination der Winter-Aufnahmen, bei effektiven Ba-
sislinien von weniger als 700 m, gute bis sehr gute Inter-
ferogramme mit guten Kohirenzen im gesamten Untersu-
chungsgebiet. (s. Abb.9).

Problematisch bei C-Band, aber auch X-Band Auswertun-
gen sind atmosphdrische Einfliisse, welche die Phaseninfor-
mationen deutlich verfilschen konnen. Gerade wenn die at-

-22-20-18-16-1412-10-8 -6 4 -2 0 2 4 6cm)

AT, D

Abb. 8: IKONOS Echtfarb-Satellitenbild mit lindlichen und
Forstbereichen, iiberlagert mit Bodenbewegungsberechnung
(jeweils links) und Vergleich zu JERS L-Band dInSAR Boden-
bewegungen, iiberlagert mit Bodenbewegungsberechnungen
(jeweils rechts) [20]
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Abb. 9: ENVISAT ASAR dInSAR Winter-Bild (35 Tage,
B, = 75m) von einem lindlichen Gebiet mit untertigigem ak-
tiven Bergbau

mosphérischen Einfliisse nicht als sichtbare Trends sondern
kleinrdumig auftreten, ist eine raumliche Unterscheidung
zu den typischen Senkungsmulden im Steinkohlenbergbau
kaum moglich. Eine Losung dieses Problems ist nur durch
die zeitliche Betrachtung eines Stapels von differentiellen
Interferogrammen méglich, wodurch Atmosphireneinfliis-
se in mehreren Kombinationen auftreten. Anhand der PSI
Auswertung ist die Atmosphire nun schitzbar.

Erste aktuelle ALOS PALSAR Auswertungen [25] besti-
tigen die Eignung von L-Band Daten fiir die Uberwa-
chung schneller Bodenbewegungen. Selbst nach zwei
bis drei 46-Tages-Zyklen zeigen die differentiellen Inter-
ferogramme noch sehr gute Kohérenzen, auch in bewal-
deten Gebieten.

5.1.2.2 Persistent Scatterer Interferometry

Im Rahmen einer Diplomarbeit am Deutschen Zentrum
fiir Luft- und Raumfahrt (DLR) in Zusammenarbeit mit
der RAG erfolgten PSI Auswertungen mit 80 ERS-1/-2
Szenen fiir einen aktiven Abbau im ldndlichen Raum
[27]. Die grofiten Schwierigkeiten bei den PSI Auswer-
tungen waren die sehr hohen Senkungsraten, die starken
nichtlinearen zeitlichen Senkungsverldufe (Abb. 10) und
die geringe Dichte der detektierten Persistent Scatterer.
Fiir eine erfolgreiche Ableitung der Senkungen war die
Integration von Modelldaten notwendig. Zur Beschrei-
bung von Gebirgs- und Bodenbewegungen wurde ein
stochastisches Verfahren verwendet, das den Zusammen-
hang zwischen der Hohlraumkonvergenz (Ursache) und
den Gebirgsbewegungen (Wirkung) unter Beriicksichti-
gung der rdumlichen und zeitlichen Abbauverhiltnisse
beschreibt. Durch Simulation von differentiellen Phasen
aus den Modelldaten (Abb. 11) und Korrektur der tatsiach-
lichen differentiellen Phasen, erfolgte eine PSI Schitzung
nur fiir die Modellabweichungen, die maximal 10 cm/Jahr
betrugen.
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In Bereichen mit nicht zu groen Modellabweichungen
konnten die Bewegungen gut erfasst werden (siehe
Abb. 12, oben), die Ursache fiir die schlechteren Ergeb-
nisse (siehe Abb. 12, unten) waren ein falsches zeitliches

100 -1

2000

Abb. 10: Zeitlicher Senkungsverlauf eines vom Abbau mehr-
fach beeinflussten Punktes [27]

Abb. 11: Simuliertes theoretisches differentielles Interfero-
gramm (35 Tage) [27]
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Abb. 12: Referenzdatenvergleich fiir zwei Persistent Scatte-
rer: rot = Modellrechnung, griin = Modell + PSI, blau =
Nivellement [27]
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und rdumliches Phase Unwrapping wegen zu grofler und
unterschiedlicher Modellabweichungen, aber auch die
nicht beriicksichtigten horizontalen Bewegungen. Trotz
dInSAR Auswertungen iiber eine lange Zeitreihe und
meist guter PSI Ergebnisse fiir fast alle 35-Tages-Zyklen
reichte die PS Dichte nicht aus, um flichenhafte Aussagen
zu machen.

5.2 Bodenbewegungen in Altbergbaubereichen durch
Flutung von Grubenfeldern

Die Uberwachung von Altbergbaubereichen gewinnt mit
dem auslaufenden Bergbau in Deutschland immer stirker
an Bedeutung. Bisherige Erfahrungen zeigen, dass durch
die Flutung des Grubengebiudes im zerkliifteten Gestein
anfangs Restsenkungen und dann Hebungen ausgelost
werden, die sich liberlagern konnen.

Wie [10] an einem seit 1998 gefluteten Bergwerk des
Steinkohlereviers Aachen-Erkelenz zeigt, konnten mittels
dInSAR bereits durch Nivellements erfasste Hebungen
nachgewiesen werden. Hebungsbetrige kleiner als 1 cm
wurden nicht differenziert.

5.2.1 ENVISAT C-Band Interferometrie

Zusammen mit dem IGMC und GAMMA fiihrt die RAG
derzeit eine konkrete Uberwachung eines seit 2000 still-
gelegten Bergwerks unter Nutzung verschiedener Radar-
sensoren durch. Radarinterferometrische ENVISAT
ASAR Auswertungen fiir die Jahre 2006 und 2007 zeigen,
dass bisher keine Hebungen aufgetreten sind, was sowohl
auf den nur sehr langsam steigenden Flutungspegel und
die schwer abschitzbaren Einwirkungen im Gebirge zu-
riickgefiihrt werden kann. Die dInSAR Auswertungen be-
stdtigen, dass zwischen 2004 und 2006 sogar noch (Nach-)
Senkungen von wenigen Zentimetern aufgetreten sind,
was durch die Nivellements bestitigt wird. Mit den dIn-
SAR-Auswertungen konnte der Zeitraum der Senkungen
aufgrund der 35-tidgigen Wiederholrate auf den Zeitraum
Herbst 2004 bis Herbst 2005 eingegrenzt werden.

Trotz schlechter Kohidrenzen bei den dInSAR Kombina-
tionen fiir 2007 fiir den lidndlichen Altbergbaubereich,
konnten anhand der Untersuchung der differentiellen Pha-
sen der im Beobachtungsgebiet aufgestellten CR nachge-
wiesen werden, dass bisher keine mit klarem Trend sicht-
baren Hebungen auftraten (Abb. 13).

Fiir eine Betrachtung der differentiellen Phasen und einen
sinnvollen Vergleich mit den Nivellementergebnissen
musste eine Vorverarbeitung der Phasen stattfinden,
d.h. Trend- und Offsetkorrektur, Umrechnung in Hohen-
dnderungswerte. Die dInSAR Ergebnisse mit starken
kleinriumigen Atmosphéreneinfliissen wurden nicht ge-
nutzt. Weil die Storeinfliisse (Rauschen, Atmosphire)
nicht vollstdndig eliminierbar sind, ist davon auszugehen,
dass alle detektierten Bewegungen unterhalb von 5 mm
statistisch unsicher sind!

Die Hohenbestimmungen durch Nivellements bestitigen
die dInSAR Ergebnisse fiir alle CR.

Um, trotz méiBiger Kohdrenzen, eine Zeitreihenbeobach-
tung fiir viele Punkte bzw. die gesamte Fliche moglich zu
machen, finden derzeit noch PSI Auswertungen statt.
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Abb. 13: Vergleich des Nivllements mit ausgewdhlten dInSAR
Messergebnissen fiir einen CR

5.2.2 ALOS L-Band Interferometrie

ALOS PALSAR hat seine Tauglichkeit, besonders im ak-
tiven Bergbau, bereits unter Beweis gestellt. Wie bereits
in 5.1.2.1 ausgefiihrt, ist fiir Altbergbauregionen eine Er-
fassung von Bodenbewegungen aus ALOS-PALSAR Da-
ten ab ca. 5 cm bis 6 cm zu erwarten.

5.2.3 TerraSAR-X Interferometrie

Fiir den Jahresbeginn 2008 sind die ersten Lieferungen
von TerraSAR-X Szenen zu erwarten. Fiir das Altbergbau-
gebiet sind dann weitere dInSAR und PSI Auswertungen
geplant. Ob die kurzwelligeren X-Band-Daten des Terra-
SAR-X eine Bodenbewegungsiiberwachung im aktiven
Bergbau und Altbergbau unterstiitzen konnen, muss
noch untersucht werden.

6 Zusammenfassung

Vergleiche mit terrestrischen Vermessungen wie Nivelle-

mentlinien und GPS-Messungen zeigten die Einsatzmog-

lichkeiten aber auch die Grenzen der Systeme fiir aktive

Bergbau- und Altbergbaubereiche auf. Mit der satelliten-

gestiitzten Radarfernerkundung ist es moglich:

— Bodenbewegungen (Senkungen/Hebungen) zu beob-
achten,

— ein grofBridumiges geometrisches Umweltmonitoring
der Abbaufolgen durchzufiihren bzw. zu unterstiitzen,

— terrestrische Vermessungen durch flidchige Daten zu er-
ginzen. Die Auswertungen zu Senkungen aus terrestri-

schen und dInSAR Satellitendaten zeigten, dass in Gebie-

ten mit aktivem Steinkohlenbergbau:

— C-Band fiir Bewegungsbetrige innerhalb von 0 cm und
8 cm zwischen den Satellitenaufnahmezeitpunkten —
jedoch nur in Stadt- bzw. Siedlungsgebieten und in
den Wintermonaten bei lidndlichen Gebieten — an-
spricht,

— L-Band fiir Bewegungsbetrige ab 6 cm bis mindestens
30 cm zwischen den Satellitenaufnahmezeitpunkten in
allen Gebieten verwendbar ist.

Bei punktbezogenen Verfahren iiber das PSI Verfahren

liegt die Grenze fiir C-Band bei 8 cm/Jahr, was eine Er-

fassung langsamer Bewegungen ermoglicht.
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Alle Radarsensoren werden durch starke atmosphirische
Storungen beeintrichtigt, welche jedoch durch eine hohe
Anzahl von Satellitenszenen erfasst und reduziert werden
konnen.

Bei einer fiir die Bewegungserfassung ausreichenden An-
zahl von ,,Persistent Scatterer kann ein flichendeckendes
geometrisches Monitoring der Tagesoberfliche iiber C-
Band oder L-Band PSI erfolgen.

Der aktive Abbau ist somit durch L-Band Radardaten in
Lage und Betrag in allen Gebieten durch dInSAR und PSI
erfassbar. Bodenbewegungen in stidtisch gepriigten Alt-
bergbaubereichen koénnen durch C-Band dInSAR- und
PSI-Verfahren detektiert werden. In ldndlich geprigten
Altbergbauregionen sind grof3flichig homogene Boden-
bewegungen > 5cm bis 6 cm durch L-Band dInSAR
und PSI erfassbar.

X-Band Daten befinden sich derzeit in Untersuchung.
Die radarinterferometrischen punkt- und flichenbasierten
Verfahren sind, in Kombination miteinander und gestiitzt
durch terrestrische Referenzmessungen, fiir ein Monito-
ring von Bodenbewegungen des aktiven Bergbaus sowie
der grofflichigen Stillstandsbereiche des Ruhrgebietes
und des Saarreviers geeignet.
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Abstract

In this contribution the potential and limitations
of SAR interferometric techniques for the de-
tection and monitoring of mining induced surface
deformation are discussed. The techniques con-
sidered include differential SAR interferometry
(dInSAR) as well as Persistent Scatterer Inter-
ferometry (PSI) for C- and L-band SAR data over
urban, rural and forested areas. Subsidence in
active coal mining areas and movements in areas
with closed mines which are currently being
flooded are investigated. The use of Corner Re-
flectors (CR) is found to be important for an
accurate georeferencing of the SAR based results.
Comparison of the SAR based deformation esti-
mates with terrestrial measurements as line le-
veling and GPS shows that C-band dInSAR is
useful for the measurement of movements be-
tween 0 cm and 8 cm per repeat interval. C-band
PSI was found to be useful for movements up to
about 8 cm per year with a good applicability in
urban areas and a strong dependence of the ap-
plicability in rural areas on the actual point
density and distribution. At L.-band dInSAR is
useful for movements larger than about 6 cm.
L-band data pairs with time intervals between 44
and 138 days were successfully used to determine
movements as large as 30 cm for urban, rural and
even forested areas. For L-band PSI similarly
high accuracies are expected as achieved at C-
band, once comparable data stacks are available,
because the main error source, the heterogeneity
of the atmospheric delay, is comparable at the
different microwave frequencies. dInSAR and
PSI using X-band SAR data will be investigated in
2008 using TerraSAR-X.
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