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Hintergrund Nachbergbau A -

m Die Produktion in allen deutschen Steinkohlerevieren wurde beendet.

m Wahrend des Betriebes muss kontinuierlich Wasser aus den Gruben
herausgepumpt werden. Dies verursacht signifikante Kosten, die sich
reduzieren lassen, wenn das Wasser aus geringerer Tiefe gehoben wird. Daher
werden die stillgelegten Bergwerke in der Regel geflutet.

m Potentiell konnte der Grubenwasseranstieg unerwinschte Konsequenzen
haben:

1.
2.

Schaden an Infrastruktur durch heterogene Oberflachenbewegungen

Seismizitat durch Anderungen von Spannungen im Gestein durch wachsenden
Porendruck und Reaktivierung von Verwerfungen

Kontaminierung des Grundwassers durch Grubenwasser

FloodRisk Geodetic Institute



FloodRisk: Erdbeben, Hebungen und
Ewigkeitsaufgaben — Minimierung von Risiken
wahrend der Bergwerksflutung
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Teilprojekt Geodasie L\ DMT A -

1. Experiment mit elektronischen Corner-Reflektoren (Transponder)

2. Installation eines GNSS-Netzwerkes mit 10 Low-Cost-Antennen und zwei
Referenzstationen (Daniel Czerwonka-Schroder, DMT) im Ostlichen Ruhrgebiet

3. Ziele InSAR:
= 2D-Verschiebungsfelder fur raumlich und zeitlich heterogene Bewegungen
= Verstandnis der Verschiebungsfelder (Was passiert wo?)
= Anpassung der Methodologie
4. InSAR-Analysen fiir 6stliches Ruhrgebiet und Ibbenbliren
= basierend auf Sentinel-1-Daten (aufsteigender Orbit 015, absteigender Orbit 139)
= Zeitraum Januar 2018- Dezember 2022

FloodRisk Geodetic Institute



Radarinterferometrie (INSAR)
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Synthetische Apertur-Radar (SAR):

Aussendung eines Signals in Schragrichtung
Aufzeichnung des zurtickgestreuten Signals

Persistent Scatterer INSAR (PSInSAR):

Langere Zeitreihen von SAR-Aufnahmen einer
Szene, die mit der Gleichen Geometrie
aufgenommen werden

Statistische und andere Methoden werden
angewandt, um die verschiedenen
Bestandteile der Phase zu bestimmen

Analyse fur phasenstabile Pixel (zunachst PS)

Nach einer adaquaten Vorprozessierung
konnen Distributed Scatterers (DS) wie PS
verwendet werden

An den Positionen der PS und DS erhalt man
die Verschiebung in Sichtlinie (LoS) und eine
Schatzung der HOhenmodellfehlers

Geodetic Institute



PS und DS
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PS = in allen Aufnahmen ein
starker Streuer in der
Auflosungszelle

trihedrale Strukturen an
Gebauden

Pfosten
Felsen

DS = Vielzahl etwa gleichstarker
Streuer in der Auflosungszelle
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Orbitkombination A -

Aufsteigender Orbit

Absteigender Orbit
% Y

- nombination von Be-
obachtungen aus S—N
und N—S verlaufenden
Flugbahnen erlaubt die
Aufspaltung der Line-of-
sight in Vertikal- und EW-
Horizontalkomponenten
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Was kann man erwarten?
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Beobachtungen zeigen, dass die Auswirkung
steigender Grubenwasserpegel von den
geomechanischen Verhaltnissen bestimmt
werden. Folgende Phasen konnen beobachtet
werden:

B schnelle Absenkungen wahrend des
aktiven Bergbaus
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Was kann man erwarten?
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Beobachtungen zeigen, dass die Auswirkung
steigender Grubenwasserpegel von den
geomechanischen Verhaltnissen bestimmt
werden. Folgende Phasen konnen beobachtet
werden:

B schnelle Absenkungen wahrend des
aktiven Bergbaus
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Was kann man erwarten?
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Beobachtungen zeigen, dass die Auswirkung
steigender Grubenwasserpegel von den
geomechanischen Verhaltnissen bestimmt
werden. Folgende Phasen konnen beobachtet
werden:

B bis zu Jahre andauernde, langsamere

Nachsenkungen nach Einstellung der Wasserhaltung Nachsenkungen nach Ende des Abbaus
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Verschiebung vertikal (7.7931,52.2849)
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Beobachtungen zeigen, dass die Auswirkung
steigender Grubenwasserpegel von den
geomechanischen Verhaltnissen bestimmt
werden. Folgende Phasen konnen beobachtet
werden:

B in der Anfangsphase des
Grubenwasseranstiegs kann es zu einer
Beschleunigung der Absenkungen kommen

Geodetic Institute
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Beginn von Hebungen Ende 2021
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Beobachtungen zeigen, dass die Auswirkung
steigender Grubenwasserpegel von den
geomechanischen Verhaltnissen bestimmt
werden. Folgende Phasen konnen beobachtet
werden:

nachdem sich ein ausreichender Druck
aufgebaut hat hebt sich die Erdoberflache
proportional zum weiteren Anstieg des
Grubenwasserpegels

Geodetic Institute



17

Analyse mit Broken-Stick-Modellen A -

20

10+

-10+

20+

-30+

-40

\ “Brokenstickmodel m Die Beispielzeitreihen legen ein Broken Stick-
\ - Modell mit mehreren Bruchpunkten nahe.
1

Dieses Modell ist stUckweise linear und hat
folgende Parameter:

"\v." | 1. die Lage der Bruchpunkte, d.h. Zeitpunkte,
W\'\W wenn sich die Bewegungsrate andert
Ay | . 2. die Rate vor dem ersten Bruchpunkt
W""mkmw A 3. die Anderung der Rate nach den Bruchpunkten
VV"

”W'Yﬂ/\/\ | 4. eine Konstante

06.01.2018 01.01.2019 01.01.2020 01.01.2021
Date

Das Broken-Stick-Modell wird verwendet, um zu erfassen,
wann sich wo die Bewegung andert.

FloodRisk Geodetic Institute



Analyse der Bewegungsmuster -

1. Fitten eines Broken-Stick-Models an die Zeitreihen

2. Bilden von Clustern der Messungen, fir die sich die Bewegungsrate um mehr als
5 mm/y nach dem Bruchpunkt dndert

3. Die mittleren Bruchzeiten jeden Clusters werden zur Einteilung in Zeitabschnitte
benutzt, fir die jeweils die kumulierte Verschiebung berechnet wird.

Cluster Id Change of Displacement Rate

3.2419
%107

18 FloodRisk Geodetic Institute



Kumulierte Verschiebung (mm) 09.01.2018-23.05.2018 A -
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Anderung Rate (mml/y) nach dem 23.05.2018
Verlangsamung nach Ende des Abbaus
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Anderung Rate (mml/y) nach dem 11.12.2018
Verlangsamung nach Ende des Abbaus -
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Anderung Rate (mml/y) nach dem 27.06.2020
Beschleunigte Absenkung nach beginnendem -
Anstieg des Grubenwassers
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Anderung Rate (mml/y) nach dem 28.12.2020
Einsetzen der Hebung
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Anderung Rate (mml/y) nach dem 14.04.2021
Beschleunigte Hebung -
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Anderung Rate (mm/y) nach dem 24.12.2021
Beschleunigte Hebung
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Anderung Rate (mml/y) nach dem 24.06.2022
Verlangsamte Hebung mit verlangsamtem
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Beispielzeitreihen
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Kumulierte vertikale Verschiebungen
Januar 2018 bis Dezember 2022
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Kumulierte Ost-West-Verschiebungen
Januar 2018 bis Dezember 2022
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Analyse der Bewegungsmuster -

1. Fitten eines Broken-Stick-Models an die Zeitreihen

2. Bilden von Clustern der Messungen, fiir die sich die Bewegungsrate um mehr als 5 mm/y
nach dem Bruchpunkt andert

3. Die mittleren Bruchzeiten jeden Clusters werden zur Einteilung in Zeitabschnitte benutzt,
fir die jeweils die kumulierte Verschiebung berechnet wird.

Cluster Id Change of Displacement Rate

.-, Haus Aden

§

3.243

3.2405
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Beispielzeitreihen

Verschlebung vertikal (7 727,51. 655)

Heinrich-Robert
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PS bei Grubenwasserpegelmessstellen

Verschiebung vertikal bei Haus Aden 2

(mm)

10+

-151

-2

0
09.01.2018

Il
01.01.2019

Il Il
01.01.2020 01.01.2021

Zeit

Il
01.01.2022

Il
23.12.2022

rche

10

(mm)
o

Verschiebung vertikal bei Le

-10

50

1 L L L L L
09.01.2018 01.01.2019 01.01.2020 01.01.2021 01.01.2022 23.12.2022

Zeit

Verschiebung vertikal bei Westfalen 2

30

20

(mm)

-10
09.01.2018

35

Il
01.01.2019

I Il
01.01.2020 01.01.2021

FloodRisk

Zeit

Il
01.01.2022

Il
23.12.2022

-750

-800

-850

-900

-950

-700

-800

-900

-1000

-1100

-80

-100

-120

-160

-180

-200

Grubenwasserpegel (m)

Grubenwasserpegel (m)

-1200

Grubenwasserpegel (m)

Verschiebung vertikal bei Heinrich

(mm)

-30—
09.01.2018  01.01.2019 01.01.2020 01.01.2021 01.01.2022 23.12.2022

(mm)

-5

-10
09

15

10

-5

Zeit

Verschiebung vertikal bei Sandbochum

Il
.01.2018  01.01.2019 01.01.2020 01.01.2021 01.01.2022  23.12.2022

Zeit
Verschiebung vertikal bei Westfalen 7

L L
09.01.2018 01.01.2019 01.01.2020 01.01.2021 01.01.2022 23.12.2022
Zeit

-750
-800
-850
-900
-950
-1000
-1050
-1100

-1150

-800

-820

-840

-860

-880

-900

-920

-940

-50

-100
-150
-200
-250
-300
-350
-400

-450

Geodetic Institute

Grubenwasserpegel (m)

Grubenwasserpegel (m)

m)

Grubenwasserpegel (



36

A S

Danke fur lhre Aufmerksamkeit!

Diese Arbeit wurde von von verschiedenen Personen und
Organisationen unterstutzt, fur deren Hilfe wir dankbar sind:

DMT (Daniel Schroder, Uwe Kalz)
RAG
RUB (Martina Rische)

Wir danken dem BMBF fur die Forderung des
Projektes FloodRisk im Rahmen des
Programms GEO:N.

FloodRisk Geodetic Institute



