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Sitzung des Braunkohlenausschusses am 14.12.2020

Rheinisches Revier - Einschatzung zu
aufgezeigten Bodenbewegungen

Eine Publikation des Deutschen GeoForschungsZentrum (GFZ) liber die
satellitenbasierte Ableitung von Bodenbewequngen im Rheinischen Revier wurde
mehrfach in der Presse aufgegriffen (u.a. am 06.11. im Express und am 18.11. in
der FAZ). Mit der vorliegenden Einschitzung beurteilt die Abteilung 7 die in der
Referenzpublikation aufgezeigten Bewegungen auf der Basis eigener
Erkenntnisse. Die Abteilung 7 nutzt dazu die Daten der terrestrischen
Nivellements und auch die Radar-Satellitendaten des Copernicus-Programms zur
Ableitung eines fiir Ende 2021 geplanten "Bodenbewegungskatasters”.

Bezirksregierung Kaln ’
()

Bezirksregierung Kéln

Abteilung 7 Geobasis NRW

Dr.-Ing. lens Riecken

Dezernat 71 Datenstandards, Raumbezug
Muffendorfer Str. 19-21

53177 Bonn
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14.12.2020 Rheinisches Revier - Einschatzung zu aufgezeigten Bodenbewegungen

1 Einfiihrung

Das Deutsche GeoForschungsZentrum (GFZ) hat eine Untersuchung zu dem Thema
LUberwachung der aktiven Tagebaustabilitit in den rheinischen Revieren Deutschlands mit
einer kohdrenzbasierten SBAS-Methode” verdffentlicht. Hierfir wurden Radardaten der
Satelliten Sentinel-1 und TerraSAR-X zwischen Juni 2017 und Oktober 2018 mit Hilfe der
radarinterferometrischen Small Baseline Methode (SBAS) analysiert.

Die Abteilung Geobasis NRW der Bezirksregierung Kéln hat den gesetzlichen Auftrag, einen
einheitlichen geodatischen Raumbezug bereitzustellen (§1 Vermessungs- und Katastergesetz
NRW).

In Nordrhein-Westfalen sind rund 25% der Landesflache von Bodenbewegungen betroffen,
die durch den Abbau von Bodenschdtzen verursacht werden. Zur Feststellung und
Uberwachung der Bodenbewegungen, die sowohl aus vertikalen als auch horizontalen
Anteilen bestehen koénnen, werden in den betroffenen Revieren seit Jahrzehnten
Wiederholungsnivellements durchgefiihrt, die sogenannten Leitnivellements.

Die Leitnivellements gewdhrleiten die erforderliche Aktualitdt des Hohenfestpunktfeldes. Zur
Dokumentation der Historie wird die Hohenzeitfolge gefiihrt. Hieraus konnen
Hoéhendnderungen an diskreten Punkten und flichenhafte Deformationsraten abgeleitet
werden. Dieses ist die wesentliche Datenbasis fiir die Prognose der Setzung zwischen 1955-
2017, die fiir das Projekt ,,Flurabstandsprognose” erstellt wurde (Abbildung 1).
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Abbildung 1 - Setzung 1955-2017 (Quelle: LANUV, Projekt , Flurabstandsprognose*)
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Rheinisches Revier - Einschatzung zu aufgezeigten Bodenbewegungen 14.12.2020

Ergdnzend nutzt das Dezernat 71 die Radarinterferometrie als neue Messmethode zur
Ableitung eines sogenannten ,Bodenbewegungskatasters NRW* als zukiinftiges Produkt der
Landesvermessung. Im Hinblick auf den ,amtlichen” Charakter solcher Daten kommt der
»Verldsslichkeit” (Qualitatssicherung) dabei eine hohe Bedeutung zu.

Im Folgenden sollen die Ergebnisse der GFZ-Publikation durch Geobasis NRW analysiert und
bewertet werden. Dies erfolgt auf Grundlage der Leinivellements und den ersten
Testergebnissen des ,,Bodenbewegungskatasters NRW*“.

2 Leitnivellement

2.1 Messdaten

Abbildung 2 - Leitnivellement / Rheinisches Revier (Quelle: Geobasis NRW)

Seit 1977 wird das Leitnivellement Rheinisches Revier alle 4 Jahre gemessen, dabei werden
auf ca. 1500 Doppelkilometern jeweils bis zu 5.000 Nivellementfestpunkte hohenmaRig neu
bestimmt (siehe Abbildung 2). Um eindeutige Aussagen zu Bodenbewegungen zu erhalten,
werden Hohenmessungen von Hohenfestpunkten auRerhalb der bergbaulichen Einwirkungs-
bereiche angeschlossen und berechnet. Die Standardabweichung des Hohenunterschiedes
fur 1 km Doppelnivellement aus der Ausgleichung betragt unter 1 mm/km.

Seite | 2 Dezernat 71 Datenstandards, Raumbezug
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14.12.2020 Rheinisches Revier - Einschitzung zu aufgezeigten Bodenbewegungen

2.2 Hbdhenzeitfolgen

Die Hohenzeitfolge umfasst die Verdnderung der Bodenbewegungen an den
Hohenfestpunkten (HFP) iber die Zeit. Eine exemplarische Darstellung der Héhenzeitfolge
(in Millimeter) ist in der folgenden Abbildung zu sehen. Dabei handelt es sich um die drei, in
der Ubersichtskarte rot dargestellten Hohenfestpunkte jeweils in der N&he der Tagebaue in
Garzweiler (HFP 372), Hambach (HFP 381) und Inden (HFP 39):
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Abbildung 2 - Bodenbewegungen in Millimetern an den in der Ubersichtskarte (a) abgebildeten
Héhenfestpunkten: 373 (b), 379 (c) und 81 (d)

Datengrundlage: Die Héhenzeitfolgen sind seit 01.10.2018 unter Open Data Konditionen
dffentlich zugidnglich: www.afis.nrw.de (dort ,Festpunktauskunft” wiahlen, in der
~Ubersichtskarte” kénnen ggf. Punkte identifiziert werden).
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Bezirksregierung
Arnsberg ’
{5}

Stellungnahme der Bezirksregierung Arnsberg Abteilung 6
Bergbau und Energie in NRW (Berghehdrde NRW)
Zur
GFZ-Studie ,“Monitoring active open-pit mine stability in the Rheinish coal-
fields of Germany using a coherence-hased SBAS method”

Setzungen von Abraumkippen:

Bodenbewegungen in Form von Setzungen sind im Bereich von Abraumkippen ein zu erwar-
tender Vorgang bedingt durch die zunehmende Verfestigung des locker verkippten Bodens.
Dabei sind in den ersten Jahren Setzungsbetrdge im Dezimeterbereich zu beobachten. Zu
diesem Zeitpunkt befinden sich die Flachen unter Bergaufsicht und sind fur die Offentlichkeit
nicht zuganglich (§ 69 Abs. 1 und Abs. 1a BBergG). Gefahren fur die Bevdélkerung oder die
Umwelt ergeben sich hieraus nicht. Im Laufe der Zeit nimmt das Setzungsmal kontinuierlich
ab. Dabel werden die Setzungen regelméig vom Bergbautreibenden gemessen, bewertet
und der Bezirksregierung Amsberg Abt. 6 — Bergbau und Energie in NERW (Bergbehdrde) -
mitgeteilt. Ferner gilt zu bertcksichtigen, dass die insgesamt zu erwartenden Setzungsbetrage
bereits bei der Planung und Herstellung der Abraumkippen durch entsprechende Massenauf-
tréage berucksichtigt werden. Wenn nach allgemeiner Erfahrung nicht mehr damit zu rechnen
ist, dass durch den Betrieb Gefahren fur Leben und Gesundheit Dritter, fir andere Bergbau-
betriebe und fir Lagerstatten, deren Schutz im dffentlichen Interesse liegt, oder gemeinschad-
liche Einwirkungen eintreten werden, endet die Bergaufsicht entsprechend § 69 Abs. 2
BBergG nach Durchfiihrung des Abschlussbhetriebsplans. Grundséatzlich kdnnen Restsetzun-
gen nach der Beendigung der Bergaufsicht auftreten. Diese sind in der Regel jedoch gering
und treten in der Flache auf, so dass sich hieraus keine Gefahren fir die Bevilkerung oder
Umwelt ergeben.

Standsicherheit der Béschungen:

Verschiebungen an den Tagebaubdschungen sind ebenfalls ein bekannter mit dem Abbauge-
schehen einhergehender Vorgang. Daher werden die Tagebaurandbdschungen, als jene Bo-
schungen, die entlang der Abbaugrenze der Tagebaue verlaufen, durch ein aufwandiges und
umfangreiches Geomonitoringsystem kontinuierlich iberwacht. Die bergrechtliche Genehmi-
gung und die Uberwachung des sicheren Betriebs der Braunkohlentagebaue in NRW obliegt
der landesweit zustandigen Bergbehiirde. Entsprechend § 37 Abs. 1 der in NRW gelienden
Bergverordnung fiur Braunkohlenbergwerke (BVOBr vom 05.02.1998 in der Fassung vom
01.05.2001) hat der Bergbautreibende die Standsicherheit von Randbdschungssystemen
nachzuweisen. Der Nachweis der Standsicherheit ist bereits in der Planungsphase zu erbrin-
gen und muss von der Bergbehdrde vor Ausfuhrung in Form eines Sonderbetriebsplans zur
Standsicherheit genehmigt sein. Ferner sind nach § 37 Abs. 2 BVOBr Verformungen von
Randbéschungssystemen der Tagebaue zu Uberwachen. Sofern sich aus dieser Uberwa-
chung Hinweise auf eine magliche Entstehung von gefahrbringenden Gebirgs- und Bodenbe-
wegungen ergeben, sind erforderliche Malknahmen zur Gefahrenabwehr zu treffen.

Fir die Untersuchung und Beurteilung der Standsicherheit der Randbdschungen und bleiben-
den Bdschungen der Braunkohlentagebau und zugehdrigen Hochkippen sowie Restseen wird
in NRW seit 1976 die Richtlinie far die Untersuchung der Standsicherheit von Bdschungen der
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im Tagebau betriebenen Braunkohlenbergwerke (Richtlinie fur Standsicherheitsuntersuchun-
gen - RfS -), Neufassung mit 1. Erganzung vom 08.08.2013 angewendet. Unter Ziffer 5 werden
darin die der Uberwachung dienenden BeobachtungsmaRnahmen beschrieben. Zur Ermitt-
lung horizontaler Bewegungsbetrage der Baschungsoberflache von Tagebaurandbdschungen
wird die elektrooptische Distanzmessung mittels sogenannter Georobotsysteme (automati-
sierte Totalstationen) verwendet. Mittels Tachymeter werden von den im Tagebau befindli-
chen, servogesteuerten Einheiten die Entfernungen zu den mit Reflektoren vermarkten Be-
obachtungspunkten gemessen. Dabeil werden horizontale Bewegungsbetrage der Béschungs-
oberflache bezogen auf verschiedene Profilspuren ermittelt und bewertet. Durch empirische
Auswerteverfahren konnen bei hinreichend kurzen Messintervallen Erkenntnisse gewonnen
werden, welche es ermdaglichen, die festgestellten Bewegungen als unkritische Entlastungs-
vorgange des Gebirges aufgrund der Massenentnahme oder als beginnende Bruchverformun-
gen zu bewerten. Werden signifikant erhdhte Geschwindigkeiten mehrerer Messpunkte eines
Bdschungsbereiches oder Verformungsgeschwindigkeiten des Baschungskdérpers, die nach
erfolgter Massenentnahme nicht wieder auf ein als unkritisch anzusehendes Geschwindig-
keitsniveau absinken, festgestellt, kdnnen erste Anzeichen far sich im Gebirge aushildende
Gleitflachen varliegen. In diesem Fall werden unverziiglich geeignete MalRnahmen zur Siche-
rung des Boschungssystems und ggf. zur Abwehr von Gefahren eingeleitet und die Bergbe-
harde hinzugezogen.

Erganzend zu den markscheiderischen Beobachtungen der Béschungsoberflache werden zur
Ermittlung des Verformungsverhaltens in der Béschung Inklinometermessungen durchgefihrt.
Diese Neigungsmessungen dienen insbesondere der Identifizierung bewegungsaktiver Hori-
zonte und ermoglichen somit eine Uberwachung des Verformungsverhaltens von geologi-
schen Schichten mit geringer Scherfestigkeit. Weiterhin ergeben sich aus den Messergebnis-
sen Hinweise auf potentielle Gleitflachen im Gebirge, was eine Rickkopplung zu den durch-
gefithrten Standsicherheitsuntersuchungen erlaubt. Das Erfordernis einer Inklinometermes-
sung wird mit den Zulassungen der Sonderbetriebsplane zur Standsicherheit reguliert. Die Be-
obachtungen des Verformungsverhaltens tragen dazu bei, beginnende Béschungsrutschun-
gen frihzeitig zu erkennen und rechtzeitig Malbnahmen zur Sicherung der Bdschung einzulei-
ten.

Die fur einen Baschungsabschnitt insgesamt erforderlichen Mess- und Beobachtungsmafinah-
men sind durch den Bergbautreibenden in einem Uberwachungskonzept in Abhéngigkeit von
den standsicherheitlichen Erfordernissen festzulegen und zu begriinden. Entsprechende
Wam- bzw. Alarmgrenzen sind festzulegen und Informations- und Alarmierungswege sind zu
benennen. Seit 2013 existiert ein zentrales Uberwachungskonzept, welches dem jeweils ak-
tuellen Haupthetriebsplan der Tagebaue beigefugt ist. Zusatzliche Regelungen werden durch
die Sonderbetriebsplanzulassungen zur Standsicherheit verbindlich gemacht. Die behdrdli-
chen Vorgaben zur Boschungsgeometrie aus den zugelassenen Sonderbetriebsplanen mis-
sen vom Bergbautreibenden bei der Erstellung der Gerateeinsatzplane und deren betrieblicher
Ausfuhrung streng eingehalten werden. Markscheider, die zwar Beschéftigte des Bergbauun-
ternehmens, aber weisungsfrei in Bezug auf die Anwendung ihrer Fachkunde sind und unter
besonderer Aufsicht der Bergbehdrde stehen, sind verantwortlich fir die messtechnische Er-
fassung. Die zugehdrigen Kartenwerke (Risswerk) sind Grundlage fiir die behérdliche Uber-
prufung der ordnungsgemaélen Boschungsgestaltung. Anhand der von den Markscheidern er-
stellten Kartenwerke kontrolliert die Bergbehérde im Rahmen regelmatiger Termine mit dem
Berghautreibenden, ob eine Béschung planmalig erstellt worden ist. Die Bergbehdrde priift
zusatzlich bel Kontrollbefahrungen vor Ort den Einsatz der Messsysteme und nimmt regelma-
Rig Einsicht in die Messdaten der Uberwachung.

In Bezug auf magliche Bergschaden infolge von Abbaueinflissen sei ferner auf die Sicher-
heitszonen entlang der Abbaugrenzen der Tagebaue verwiesen, in denen eine Nutzung zu
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Wohnzwecken ausdricklich nicht gestattet ist. Die im Rheinischen Revier Ubliche Dimensio-
nierung der Sicherheitszonen stellt in der betrieblichen Praxis sicher, dass solche Abbauein-
flisse sich auf die Sicherheitszonen begrenzen und nicht dartiber hinausgehen.

Radarinterferometrie:

In der Studie des GFZ Potsdam wird die Nutzung radarinterferometrischer Messungen zur
besseren Uberwachung von Tagebaubdschungen vorgeschlagen. Die Radarinterferometrie ist
eine satellitengestitzte Fernerkundungsmethode. YVon aktiven, im Orbit befindlichen Radar-
sensoren werden Mikrowellenimpulse ausgesendet, welche an der Erdoberflache teilweise re-
flektiert und von den Sensoren der Satelliten wieder empfangen werden. Aufgrund der Bewe-
gung der Satelliten auf ihren Umlaufbahnen wird ein Gebiet in festen Zeitabstanden wiederholt
beobachtet. Diese Wiederholrate ist ebenso wie die Bodenaufldsung abhangig vom Satelliten-
system.

In der GFZ-Studie werden die Radardaten der Sentinel-1A- und Sentinel-1B-Satelliten des
Copernicus-Programms verwendet. Fir diese Satelliten betragt die Wiederholrate sechs Tage
und die Bodenaufldsung 5 Meter mal 20 Meter.

Far die Auswertung der Radardaten kann beispielsweise das Verfahren der Persistent Scat-
terer Interferometrie, welches ebenfalls in der GFZ-Studie verwendst wird, Anwendung finden.
Voraussetzung fur die Anwendbarkeit dieses Verfahrens ist die ausreichende Anzahl an dau-
erhaft vorhandenen rickstreuenden Objekten an der Tagesoberflache (Persistent Scatterer).
Anhand der Rickstreueigenschaften der Erdoberflache und der Uberlagerung von zwei Ra-
daraufnahmen kénnen unter bestimmten Voraussetzungen Bodenbewegungen an der Tages-
oberflache detektiert werden.

An dieser Stelle sei auf die Problematik der Grundwasserabsenkung im gesamten Rheini-
schen Revier verwiesen. Hieraus ergeben sich bergbaubedingte Bodenbewegungen aulier-
halb der Tagebaue. Grundséatzlich ist das Detektieren dieser flachenhaften Bodenbewegungen
mit radarinterferometrischen Messungen maglich. Eine punktspezifische Beobachtung, die fir
die rechtlich vorgeschriebene Erfassung der Bodenbewegungen ndtig ist, ist aufgrund der
technischen Gegebenheiten wie der geringen Bodenauflésung derzeit noch nicht realisierbar.
Deshalb werden nivellitische Hohenmessungen durch den Bergbautreibenden durchgefuhrt
und deren Ergebnisse der Bergbehdrde im Risswerk vorgelegt.

Aus dem Grund, dass die Radarinterferometrie lediglich eine flachenhafte Betrachtung von
Bodenbewegungen ermdglicht, sind radarinterferometrische Messungen fir die Beobachtung
von Verschiebungen an den Tagebaubdschungen nicht geeignet. Dariiber hinaus ist aufgrund
der sechstégigen Wiederholrate der Radaraufnahmen keine Echtzeitiberwachung der Ba-
schungen wie bei den oben beschriebenen geotechnischen bzw. markscheiderischen Uber-
wachungsmessungen maglich.

Bergbehdrdliche Erfahrungen mit der Radarinterferometrie:

Seitens der Berghehdrde wurden in der Vergangenheit radarinterferometrische Auswertungen
fur die gutachterliche Untersuchung von hergbaubedingten Bodenbewegungen, die durch die
Gewinnung von Steinkohle verursacht wurden, beauftragt. Als Datengrundlage verwendete
der Gutachter im Bereich von Ortslagen Radardaten der Satellitensensoren ENVISAT ASAR
und Radarsat-2.

Dariiber hinaus begleitet die Bergbehdrde die aktuelle Entwicklung der Radarinterferometrie
im Rahmen des Arbeitskreises jBodenbewegungsdienst® des Direktorenkreises der Staatli-
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