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1. Einleitung

Die Deutsche Seinkohle AG (DSK) ist verpflichtet, die Auswirkungen des untertdgigen Abbaus an der
Tagesoberflache zu Uberwachen und zu analysieren [1]. Alle relevanten Informationen werden nach
einheitlichen Kriterien in einem Geo-Informationssystem (GIS) gefiihrt und in einer zentralen
Datenbank (GDZB) vorgehalten. Zur Erfassung der raumbezogenen und thematischen Informationen
werden je nach Aufgabenstellung unterschiedliche Verfahren eingesetzt. Insbesondere sind die
Photogrammetrie und Fernerkundung als geeignet zur schnellen und wirtschaftlichen Datenerfassung
groRer Flachen im Rahmen dieser Uberwachungsaufgaben zu nennen [2].

In diesem Beitrag werden die Auswertungen und erste Ergebnisse eines FUE-Projektes der DSK und
des Instituts fur Photogrammetrie und Geolnformation (IPl) der Universitét Hannover zum Potential
und den Grenzen von differentiellen interferometrischen Radar-Daten (dInSAR) der ERS-Satelliten
zur Erfassung von Bodenbewegungen, sowie eines Flugzeug-Radarsystems zur Ableitung von
digitalen Hohenmodellen Uber interferometrisches SAR (InSAR) zum grof¥flachigen Bodenbewe-
gungsmonitoring fr stédtische und Iandliche Bereiche im Ruhrgebiet vorgestelIt.

Die Unterscheidung von INSAR und dInSAR besteht darin, da® beim flugzeuggetragenen Radarsystem
eine Sende- und zwei Empfangsantennen zur Ableitung eines digitalen Geandemodells (DGM)
verwendet werden (InSAR). Bel den dInSAR-Verfahren der Satellitenauswertungen wird jedoch aus
zwei unabhéngigen Aufnahmen eine Trennung der Komponenten Gelandephase und Ver schiebungs-
phase (s. Kapitel 2) durchgefiihrt. Die Bearbeitung und Auswertung der ERS-Radar-Daten wurde von
der Firma Gamma Remote Sensing (GAMMA) durchgefiihrt, die Radarbefliegung erfolgte mit dem
Radarsystem AeS-1 der Firma AEROSENSING.
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Das Interesse an der differentiellen SAR Interferometrie wurde geweckt, als GAMMA mit der DSK als
Co-Investigator im Rahmen des ,, Data User Programme: Differential Interferometric Applicationsin
Urban Areas* der European Space Agency (ESA) dInSAR-Auswertungen durchfihrte [3].

Die Radar-Daten der ERS-Satelliten sind grofdtenteils wetterunabhéangig und zeichnen Gebiete aus
einer anndhernd gleichen Orbit-Position, mit einer Wiederkehrrate von 35 Tagen, wiederholt auf. Eine
Szene umfaldt einen Bereich von etwa 100 km x 100 km mit einer Bodenaufldsung von 25 Metern. Im
Verbund mit den bei DSK geflihrten terrestrischen Meldaten (Nivellements, EDM- und GPS-
Messungen), sowie den GIS-Datenbesténden Uber Abbaubereiche und Bodenbewegungen erfolgt eine
gegenseitige Bewertung und Stitzung der jeweiligen Datensétze. Aktuelle Informationen Uber den
fortschreitenden Abbau, wie z.B. die Lagednderung des Einwirkungsbereiches (sog. Wanderung des
Nullrandes) werden zeitnah dokumentiert. Die Auswertungen mit dem dinSAR-Verfahren aus ERS-
Daten werden fir die Gebiete mit unterschiedlicher Abbausituation, geologischen Verhdtnissen und
Topographie (Stadt/Land) der Stadte Gelsenkirchen und Dorsten (1995 bis 1997) sowie Reckling-
ausen (2000) durchgefiihrt. Fir das Gebiet von Recklinghausen ist weiterhin vorgesehen, 3-D-
Bewegungen aus Ascending- und Descending Orbit-Daten (s. Kapitel 2) abzuleiten. Hierbei stammen
zwei Richtungskomponenten aus den Ascending und Descending-Daten, die dritte Komponente wird
mit einer Modellannahme festgelegt, z.B. in Richtung des Abbauschwerpunktes.

Mit dem Flugzeugradarsystem AeS-1 wurde im Rahmen des Forschungsprojektes eine Befliegung
Uber ca. 90 km2 fur das Gebiet Recklinghausen-Haltern durchgefihrt, um digitale Geléndemodelle
(DGM) aus zwei unterschiedlichen Wellenlangen (X-Band, und P-Bandy) abzuleiten. Die
Datensétze werden derzeit prozessiert. Geplant ist, die X-Band Daten zur hochgenauen Ableitung
eines DGM in vegetationsfreien Gebieten zu nutzen, die P-Band Daten versprechen zur Zeit die
Ableitung von Hohenmodellen der Erdoberfléche in Waldgebieten mit einer Héhengenauigkeit von +1
Meter. Durch Verwendung von sogenannten Corner-Reflektoren auf eingemessenen Punkten kénnen
die Radar-DGM mit gréRtmoglicher Genauigkeit georeferenziert werden.

Der Vorteil der flugzeuggetragenen Radar-DGM liegt in der Wirtschaftlichkeit bei Aufnahmen von
Gebieten ab einer Grofe von 500 km2. Diese Radar-Héhenmodelle kdnnten als ein reines digitales
Hohenraster (DGM 1. Stufe) im Rahmen der Umweltvertraglichkeitsstudien (UVS) dienen. Diese
DGM sind dlerdings nicht dazu geeignet, um linienhafte Objekte wie Bruchkanten oder Bachachsen
zu extrahieren (DGM 2. Stufe) und kdnnen deshalb die hochgenauen, mit photogrammetrischen und
terrestrischen Methoden erstellten, DGM 1. Stufe nicht ersetzen.

Weitere Einsatzgebiete fur die flachendeckenden Flugzeugradar-DGM ist die Verwendung as
Grundlage zur Bewertung der inselhaft bei DSK vorliegenden DGM von Halden, UV S-Gebieten oder
Werksgelanden und als stiitzendes Referenzhthenmodell fir satellitengetragene dinSAR Auswertun-
gen zur grof¥flachigen Erfassung von Bodenbewegungen.

In Verbindung mit einem GIS ermgglicht das vorgestellte Verfahren, einheitlich fir grofRe Fléchen,
eine aktuelle, unabhangige und wirtschaftliche Unterstiitzung der vorhandenen Datenebenen.

2. DasVerfahren der differentiellen SAR Interferometrie

In den letzten Jahren hat die Nutzung von Daten abbildender Radarsysteme im Bereich der
Fernerkundung enorm an Bedeutung gewonnen. Nach dem Start der européischen Fernerkun-
dungssatelliten ERS-1 im Jahre 1991 und ERS-2 im Jahre 1995 sind von deren seitlich gerichteten
SAR Systemen kontinuierlich Bilder der Erdoberfl&che von hoher Qualitét aufgenommen worden, so
dald ein umfangreiches Datenarchiv besteht. Urspringlich wurde der ERS-1 zum Einsatz fur
geowissenschaftliche Zwecke geplant, wie der Glaziologie, Ozeanographie, zu geologischen und geo-
graphischen Kartierungen und zum Monitoring von Meereis in den Polarregionen. Da diese Regionen
langfristig im Schatten liegen (Polarnacht) und zudem einen hohen Wolkenbedeckungsgrad
aufwelisen, eignen sich fir diese Einsatzbereiche vor allem aktive Mikrowellensensoren.
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Tabdlle 1. Systemparameter des ERS-1 Satelliten.

Parameter Wert fir ERS-1
Wellenlange | 56cm
Trégerfrequenz f, 5.3 GHz
Flughohe 785 km
Mittlere Schragentfernung r 845 km
Mittlerer Blickwinkel g 23°
Mittlerer Einfallswinkel 26°
Abtastrate in Range 9.4 m
Abtastratein Azimut 5m
Bodenaufldsung im Bilddatensatz 25m
Kritische Basidinie fir INSAR 1100 m

Mit Hilfe der SAR Interferometrie (INSAR) ist es zwar mdglich, Héhenmodelle der Erde zu erstellen,
alerdingsist die Hohengenauigkeit von bestenfalls £2 Meter in Steppenbereichen und etwa +10 Meter
bis +25 Meter bei mitteleuropéischem Bodenrelief nur fir globale Betrachtungen gegeben [4].

Die Starke der differentiellen SAR Interferometrie (dInSAR) ist es, ohne die Verwendung von
zusétzlichen Informationen, kleine Hohenanderungen, also Hebungen, Senkungen und réumliche Ver-
schiebungen des Geléndes in der GrofRenordnung der verwendeten Wellenlange von 0 cm bis etwa
+5.6 cm in den Satellitendaten zu detektieren [5].

Um diesen scheinbaren Widerspruch der schlechten absoluten Hohengenauigkeit und der sehr guten
Erfassung kleiner Verschiebungen zu erkléren, wird im Folgenden das Verfahren der elektronischen
Entfernungsmessung der taglichen Vermessungspraxis zur Erklarung der dinSAR-Genauigkeiten
herangezogen. Die allgemein verwendeten el ektro-optischen Distanzmef3geréte (EDM) arbeiten nach
dem Phasenvergleichsverfahren [6]. Bei diesem Verfahren wird einer kontinuierlich ausgestrahlten
(kurzwelligen) Tragerwelle ein langwelliges sinusférmiges Signal aufmoduliert. Die aufmodulierte
Weélle dient dann als Maldeinheit fir die Streckenmessung. Eine fest vorgegebene Modulations-
frequenz f legt dabei nach der Beziehung

—_
| i (1)

die Wellenlange | fest, wobel c die Lichtgeschwindigkeit ist. Die Mef3welle wird vom Sender
abgestrahlt und vom Zielreflektor zum Empfanger zurtickreflektiert (s. Abb. 1). Dort trifft die tGber die
doppelte Mefdstrecke gelaufene Welle mit einer Phasenverschiebung gegentiber der ausgesandten
Welleein.
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Abbildung 1: Phasenvergleichsverfahren der elektro-optischen Distanzmessung (EDM).
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Die durchlaufene Strecke 2D setzt sich aus dem Vielfachen N der Modulationswellenlange | und dem
der Phasenverschiebung entsprechenden Wellenreststiick dl  zusammen:

2D = N>l +d )
p=n_+d €)
2 2

Das Wellenreststiick dl  kann mit Phasendetektoren gemessen werden, aber mit seiner Bestimmung ist
das Ergebnis fur die Streckenmessung noch nicht eindeutig, denn die Anzahl N der ganzen
Wellenlangen ist bisher noch unbekannt. Ein eindeutiges Ergebnis liegt dann vor, wenn die
Mal3stabswellenlange | groRer als die zu messende doppelte Maximaldistanz ist (s. Abb. 1). Die so

gemessene Phasenverschiebung dj , und damit das Wellenreststiick dl , entspricht dann der gesuchten
doppelten Strecke 2D. Allerdings ist die Auflésung der Phasenmessung auf etwa 1/5000 bis 1/10000
der verwendeten Mal3stabswellenlange beschrankt, was z.B. bei | = 10 km nur eine Genauigkeit von 1
bis 2 Meter ermdglicht. Deshalb besteht die elektro-optische Entfernungsmessung aus einer Fein- und
einer Grobmessung. Die Feinmessung mit einer kleinen Malistabswellenlange | ¢ ergibt mit hoher
Auflésung das Wellenreststiick di ;. Der Grobwert dl 4 aus der Messung mit der grof3en Mal3stabs-
wellenlange | 4 (mit | { > 2D) wird nur dazu verwendet, die Anzahl N der ganzen Wellenlangen | ¢ zu
bestimmen.

Da derartige Me3methoden fir Radarsatelliten nicht vorgesehen sind, ist die Verwendung einer groben
Wellenlénge | 4 fir die dinSAR-Verfahren nicht gegeben. Es kann hier nur die Feinmessung mit der
Wellenlange von 5.6 cm durchgefuihrt werden, jedoch wird mit dem Verfahren des Phase-Unwrapping
versucht, den Mefdbereich fir die Erfassung groRRerer Verschiebungen zu erweitern. Somit erklért sich
die Eignung satellitengetragener Radarsysteme zur hochgenauen Erfassung kleiner, relativer Bewe-
gungen in der Grolenordnung der verwendeten Wellenléange. Hierbei werden zwel oder mehrere
Aufnahmen der ERS-Satelliten miteinander verglichen. Es kénnen ERS-1/-2-Tandem Paare vorhanden
sein, wobei das Gebiet von beiden Satelliten innerhalb kurzer Zeit Giberflogen wurde. Es kdnnen auch
Daten nur von einem Satelliten genutzt werden, wobei es Ascending und Descending Daten gibt, je
nachdem ob der Satellit vom Nord- oder Stidpol aus kommend das Gebiet tiberflog und es somit von
zwei verschiedenen Blickrichtungen aus aufgenommen wurde.

Abbildung 2: Die interferometrische Aufnahmegeometrie besteht aus den zwei Aufnahmepositionen
mit den Beobachtungsvektoren r; und r, zum Bodenelement Z. Der Blickwinkel des
Radarsist . Die Basidinie B ist um den Winkel x relativ zur Horizontalen geneigt.
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Bei den differentiellen INSAR Verfahren wird die Phaseninformation des SAR-Signals ausgewertet.
Hierbei wird eine zweite (P,), raumlich von der ersten getrennte Satellitenposition (P,) benutzt, um die
Mehrdeutigkeiten, also die Anzahl der ganzen Wellenléngen k von der jeweiligen Sensorposition zum
Zielpunkt, aufzul 6sen und eine dreidimensionale Erfassung der Zielobjekte zu erreichen (s. Abb. 2).

Die Aufnahmegeometrie ist dhnlich derjenigen bekannter stereometrischer Verfahren [7], [8] und hat
zur Folge, dald verschiedene Zielpunkte unterschiedliche Weglangendifferenzen zu den Sensor-
positionen P; und P, besitzen. Bel der interferometrischen Datenverarbeitung wird nun nicht die
Phaseneinzelmessung betrachtet, sondern die Differenz zweier Messungen. Unter gewissen Voraus-
setzungen besteht dann eine feste Phasenbeziehung zwischen beiden Signalen, d. h. sie sind koharent
[9]. Wahrend bei stereoskopischen Auswertesystemen versucht wird, die Parallaxe durch direkte
Messung der Weglangen zu bestimmen, wird nach [10] beim interferometrischen SAR die Kohérenz
des Signals ausgenutzt und die Tatsache, dal sich die Phase f einer monochromatischen elektro-
magnetischen Welle der Lange| gemal3 der Beziehung

f:-#leqnp @

proportional zur zurlickgelegten Weglange r verhédlt. Eine Phasendifferenzmessung, wie sie in der
SAR-Interferometrie durchgefiihrt wird, entspricht somit einer Bestimmung des Wegunterschiedes.

Die Gesamtkohérenz g zweier SAR-Signale sl und s2 mit den Signalaufwegen rl und r2 zu den
Positionen P; und P, wird als komplexer Korrelationskoeffizient ausgedriickt, mit der réumlichen

Mittelung fiir die Kreuzprodukte (X):

g=— %87 ©

(55 %)(s,%, %)

In dem komplexen Interferogramm ist die interferometrische Phase f auf einen Wertebereich von
-p £ f £ p beschrankt. Nur fir sehr kleine Basislinien B oder sehr geringe Hohenunterschiede kann
mit diesem Wertebereich die gesamte Hohendynamik der Erdoberfléche erfal3t werden. Fur ale
anderen Fdle ist die interferometrische Phase f insofern mehrdeutig, als gleiche Phasenwerte
verschiedenen absoluten Phasenunterschieden entsprechen kénnen, also an verschiedenen Orten auf rl
oder r2 liegen kénnten. Im sogenannten Phase-Unwrapping Prozeld miissen diese Mehrdeutigkeiten
aufgelst und die absolute Phase f , bestimmt werden. Der Phase-Unwrapping Prozef? kann durch
ein vorliegendes grof¥fl&chiges digitales Geléndemodell (DGM) unterstiitzt werden, was den
Detektionsbereich zur eindeutigen Erfassung zusétzlicher Phasenzyklen (sog. Fringes) erweitert.
Zeitliche Dekorrelationen durch zuféllige zeitliche Verénderungen der Rickstrahlelemente (Streuer)
am Erdboden flihren zu einem Anstieg des Phasenrauschens, was die Genauigkeit der Bestimmung der
interferometrischen Phase beeintrachtigt. Solche zufélligen zeitlichen Verédnderungen sind etwa
Bewegungen der Wasseroberflache, durch Wind bewegtes Blétterdach, Wachstumsunterschiede der
V egetation, abgeerntete und gepfliigte Felder.

Die absolute Phase f , kann a's eine Summe mehrerer EinfluRgrélRen beschrieben werden:

f unw :f topo +f displ +f path +f noise (6)
Die Bedeutung der Termeist wiefolgt:
f topo: Topographische Phasenkomponente,
f displ: V erschiebungskomponente,
f path: Atmosphérische Komponente (unterschiedliche atmosphérische Bedingungen bei den
Aufnahmen),
f noise: Thermisches Rauschen im Radarsystem.
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Fir eine Abschétzung des Potentials des dinSAR-Verfahrens zur Erfassung bergbaubedingter Boden-
bewegungen muf3 die interferometrische Phase im Abhéangigkeit der Geldndehdhe betrachtet werden,
siehe Gleichung (7):

4y = 22—l ™
r xsing

mit: Wellenlange |, der Basidinienkomponente rechtwinklig zum Beobachtungsvektor B~ , dem
Einfallswinkel q und der Schréagentfernung r. Die Kenntnis der Basisliniengeometrie aus den Orbit-
daten und der topographischen Phase f o erlaubt die Berechnung der exakten Blickwinkel und der
anschlieffenden Ableitung der Oberflachentopographie.

Der Verschiebungsterm f g4y ist direkt mit der kohéarenten Verschiebung des Streuers am Boden in
Richtung des Beobachtungsvektors r g, verknipft:

f e = 2K Xy )

displ

wobei k fir die gesamte Anzahl der Wellen entlang des Beobachtungsvektors steht. In diesem
Zusammenhang bedeutet kohdrent eine gleiche Verschiebung fir benachbarte Rickstrahlelemente.
Unter der Annahme, dal3 nur vertikale Bewegungen stattgefunden haben, kann Gleichung (8)
folgendermal3en umgestel It werden,

_22korg,
displ Cosq (9)
wobei g, die vertikale Verschiebungskomponente ist. Der Term f 44 ist sehr empfindlich gegentiber
Oberflachendeformationen. Im Falle der ERS-Satelliten entsprechen 2p Phasenverschiebung einer
Verschiebung von etwa 2.7 cm entlang des Beobachtungsvektors, was, bedingt durch die Aufnahme-
geometrie, einer Senkung von 3 cm bezogen auf die vertikale Komponente entspricht (s. Abb. 2).
Liegt eine lokale, homogene Bodenbewegung vor, dann kann eine vertikale Verschiebungsrichtung
angenommen werden [11]. Im Falle der bergbaubedingten Bodenbewegungen ist jedoch das zu
beobachtende Senkungsverhalten komplizierter, die Senkungsbetréage sind sehr hoch und es treten
dreidimensionale Bewegungen in Richtung des Abbauzentrums auf. Ohne Zuhilfenahme zusétzlicher
Informationen Uber den untertédgigen Abbau kann auch die kombinierte Auswertung von Aufnahmen
im Ascending- und Descending-Modus nicht die komplette Aufldsung des dreidimensionalen
Vektorfeldes leisten.
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3. Datengrundlagen: Referenzdaten der DSK

3.1 Photogrammetrische Daten:

Zur Betrachtung der unterschiedlich erfaliten Hoheninformationen lag es nahe, auf die in der
Geodatenzentralbank (GDZB) vorliegenden flachenhaften Daten der Bildflugauswertungen als
grundiegendes Koordinatensystem zurlickzugreifen. Als Referenzpunkte zum Verschneiden der
unterschiedlichen Datenebenen dienen die Koordinaten der zu den Bildfliigen gemessenen
photogrammetrischen Pal3punkte. Diese Punkte konnten auch noch nach mehreren Jahren im Gelénde
aufgefunden werden. Die an analytischen photogrammetrischen Auswertegerdten gemessenen
Hohenmodelle fir UV S-Gebiete, Halden und Werksgelande stellen die grof¥flachige Grundlage dar,
denn sie kénnen Uber Senkungsnachberechnungen auf Zeitpunkte der satelliten- oder flugzeuggetra-
genen Daten abgesenkt und wiederum beurteilt werden [12].

Die Gauf-Kriger-Koordinaten beruhen auf einem alten geodétischen Datum, zeitgemdle GPS-
Messungen kénnen jedoch nur unter Zwang in dieses Datum Ubertragen werden. Somit treten bereits
bei diesem Arbeitsschritt Differenzen zwischen den Bezugskoordinatensystemen auf, so dald zur
erneuten Pal3punktbestimmung die Kenntnis Uber die angewandten Meldverfahren, das jeweilige
Referenzsystem oder den Lagestatus vonndten ist.

3.2 Terrestrische Mel3daten:

Be DSK wurden umfangreiche, den Abbau begleitende terrestrische Messungen durchgefiihrt.
Allerdingsist die Qualitdt der Daten den zu den jeweiligen Zeitpunkten vorherrschenden Bedirfnissen
angepaldt und daher nicht immer in einem einheitlichen Format vorhanden. So sind oftmals nur
Beobachtungslinien eingerichtet worden, auf denen Léngen- und Hohendnderungen, jedoch nicht die
L agekoordinaten der Mef3punkte vermessungstechnisch registriert wurden.

Fir die derzeitigen Untersuchungen lagen nur fir Recklinghausen GPS-gestiitzte dreidimensionale
K oordinaten der Beobachtungslinien vor.

Die Punkte der Beobachtungslinien fir den Bereich Gelsenkirchen-Erle / Parkstadion wurden nach-
traglich aus dem RiBwerk im MalRstab 1:2000 digitalisiert. Hierbei kann, bedingt durch den
Papierverzug und die Abgreifgenauigkeit, mit einer Lagegenauigkeit der digitalisierten Punkte von 2
Metern gerechnet werden.

Die noch auffindbaren Punkte der Beobachtungslinien zur Bauhdhe 480 in Dorsten wurden im Mai
2001 nachtréaglich tber einen GPS-gestiitzten Polygonzug koordiniert, nachdem sich herausstellte, dai3
die Lage der Punkte von Hand in die TK50 eingetragen wurde und es vereinzelt zu nicht tolerierbaren
Lagefehlern kam.

Nachdem nun die Punkte nachtréglich koordiniert und in ein einheitliches Datum eingebunden
wurden, konnte deren weiterflihrende Héheninformation zur Bewertung der satelliten- und flugzeug-
getragenen Daten herangezogen werden. Diese Punkte kdnnen auch weiterhin als Referenzpunkte
dienen, so z.B. als Standpunkte fur Corner-Reflektoren oder zur Einrichtung von permanenten GPS-
Stationen, z.B. mit dem GOCA-GPS System, das von der FH Karlsruhe, FB Geoinformationswesen,
Ingtitut for Innovation und Transfer (ITT) in Zusammenarbeit mit der Firma EURONAV GmbH
entwickelt wurde [13]. Da bei diesem System ein stéandiger Kontakt zwischen der Referenzstation und
den Rover-Stationen, z.B. Uber Richtfunkstrecken, bestehen mul3, kann es nur zu einer punktweisen 3-
D Uberwachung von einzelnen Objekten (Gebauden) oder Lineamenten aus fest installierten Punkten
eingesetzt werden. Ein grofrdumig-flachendeckender Einsatz ist nicht moglich, alerdings kann die
Information Uber die relativen dreidimensionalen Verschiebungen der Rover-Stationen zur Referenz-
station fir die diInSAR-Prozessierung herangezogen werden. Mit dem GOCA-System wurden in den
Jahren 2000 / 2001 in Recklinghausen vier permanente Stationen zur Uberwachung des Abbaus des
Flozes ,, Dickebank”, Bauhthe 408, von der Deutschen Montan Technologie GmbH (DMT) betrieben.
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3.3 Bodenbewegungsberechnungen:

Seit dem 01.07.2001 werden bel der DSK-Ruhr Bodenbewegungsvorausberechnungen (BBVB) [14]
mit dem Programmpaket CadBERG der Firma GeTec durchgefiihrt. CadBERG ist eine AutoCad-
Applikation und bietet speziell bei der Handhabung und der grafischen Auswertung grof3e Vorteile
gegeniiber der bisherigen Bearbeitungsweise mit Grofdrechnerprogrammen. Dariiber hinaus sind mit
CadBERG weiterfiihrende Parametereinstellungen fiir eine BBV B moglich.

Beide Systeme arbeiten nach dem stochastischen Verfahren und liefern bei gleicher Parameter-
einstellung nur unwesentlich voneinander abweichende Berechnungsergebnisse. Bei den vorliegenden
Auswertungen sollte die Zeitdifferenz zwischen den terrestrischen Messungen und den InNSAR-Daten
durch eine Senkungsnachberechnung ausgeglichen werden. Dazu wurden die Abbaugeometrie,
Abbaustande, Mé&chtigkeit und der Versatz den Abbaugrundrissen entnommen. Die vorhandenen
Beobachtungslinien dienten dabel unter anderem zur Bestimmung der Wirkungswinkel und der
zeitlichen Konvergenz.

3.4 Geodatenzentralbank (GDZB):

Seit etwa 12 Jahren ist an verschiedenen Stellen innerhalb DSK die Geoinformationstechnologie im
Einsatz. Aufgaben aus verschiedenen tagesoberflachenbezogenen Themen und Fachbereichen werden
mit Hilfe der GIS-Technologie bearbeitet, wobei die Erfassung, Verarbeitung, Anayse und
Présentation von Geodaten zum Kernbereich der Planungstétigkeiten und taglichen Arbeiten zéhlen.
Aus diesen Projekten sind seither durch eigene Erfassung, Zukauf oder Konvertierung aus anderen
Quellen hochwertige Datenbestédnde entstanden, die derzeit nach Projektvorgaben direkt verwendet
werden, oder nach Standardisierung und Homogenisierung in einem zentralen Datenpool beim
Dienstleistungsbereich Ingenieurvermessung/Geoinformation (DIG) verwaltet werden. Auf diesen
Datenpool greifen Nutzer aus unterschiedlichen thematischen Bereichen zu, um zusammen mit den
projektbezogenen Daten ihre Aufgaben zu erledigen.

DSK entwickelt und richtet die unternehmensweite Geodatenzentralbank ein, die Federfiihrung liegt
beim Dienstlei stungsbereich I ngenieurver messung/Geoinformation (DIG).
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4. Auswertung
4.1 Satellitenszene - Ruhrgebiet:

Das Potential der differentiellen SAR Interferometrie zur Erfassung von Bodenbewegungen wurde
sichtbar, nachdem von GAMMA Interferogramme fir den Bereich des gesamten Ruhrgebietes erstellt
wurden, und bereits in den ohne zusétzliche Informationen prozessierten Daten die trichterférmigen
Bewegungsmuster der Phasenzyklen, die sogenannten Fringes (s. Kapitel 2), erkennbar waren (s. Abb.
3, links).

Als dann die Uber die TK50 grob georeferenzierten Interferogramme von der Grof3e einer ganzen
Satellitenszene von 100 km x 100 km mit der Lage der Abbaufléachen zu den Aufnahmezeitpunkten
Uberlagert wurden, zeigten diese eine gute Ubereinstimmung der Zentren der Phasenzyklen mit den zu
den Zeitpunkten laufenden Bauhthen auf (s. Abb. 3, rechts) [15].

Abbildung 3: Interferogramm fir den Zeitschnitt vom 19.12.1996 bis zum 27.02.1997. Links ohne,
rechts mit der Uberlagerung der zum jeweiligen Zeitpunkt laufenden Bauhdhen.
(Grau: 19.12.1996, schwarz: 27.02.1997). Ausschnitt: 25 km x 25 km.

Diese ersten Ergebnisse, die ohne jegliche stlitzende Information durchgefiihrt wurden, erschienen so
vielversprechend, dal3 genauere Untersuchungen mit zusétzlichen Daten fur kleinere ausgewdhlte
Gebiete erfolgten. Zur weiteren dinSAR-Auswertung wurde ein Zeitraum bestimmt, fir den bei DSK
Referenzdaten vorlagen. An GAMMA erging der Auftrag, fur die Jahre 1995 bis Mitte 1997
(Gelsenkirchen und Dorsten) und 2000 (Recklinghausen) geeignete ERS-Szenen aus dem Archiv
herauszusuchen und zu bestellen. Bei DSK erfolgte die Zusammenstellung von entsprechenden
digitalen Gelandemodellen, Beobachtungslinien und Informationen Uber die jeweils vorliegende
Abbausituation. Die Senkungsbetrége wurden dann, unter Berticksichtigung der Parameter der BBV B,
auf das Datum der Satellitenaufnahmezeitpunkte umgerechnet.
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4.2 Auswertung: Gelsenkirchen-Erle/ Parkstadion:

Fir diesen Bereich lagen mehrere Nivellementlinien und ein an analytischen photogrammetrischen
Auswertegerédten gemessenes DGM eines Bildfluges von 1990 vor. Das DGM wurde auf ein 5 Meter
Raster mit Dezimeter-Hohenstufen umgerechnet und zusammen mit den Rasterbildern der TK50, der
DGK5 und den Hohen- und Abbauinformationen an GAMMA geschickt. Abbildung 4 zeigt die Lage der
fur die weiteren Auswertungen verwendeten Beobachtungslinien:

Abbildung 4. Lage der Nivellementlinien des Bergwerks Ewald/Hugo im Gebiet
Gelsenkirchen—Erle, Parkstadion. Bereich: 4 km x 4 km.

Tabdlle 2: Nivellementlinien des Bergwerks Ewald/Hugo:

Linie Lange Punktanzahl | davon zerstort | Punktabstand
[km] [m]
2 1,2 26 5 50
5 33 70 6 50
7 2,7 55 6 50
3-20-19 21 58 6 50/30/30
6 12 24 - 50
9-21 25 62 2 50/30

Bei GAMMA wurde dann die DGM-gestitzte dinSAR-Prozessierung sowie eine Geokodierung der
Interferogramme auf Basis der TK50 durchgefuihrt. Danach erfolgte die grofflachige Uberlagerung der
Interferogramme mit den Abbaubereichen und ein punktueller Vergleich der unabhangig voneinander
ermittelten Senkungsbetrége auf den Nivellementpunkten.

Der Vergleich der Nivellementauswertung mit den Senkungsnachberechnungen (s. Abb. 5, o.l.) zeigt,
dald in einem Bereich westlich des Parkstadions Anomalien auftreten. Um die Grinde fir diese
Anomalien konkret aufzeigen zu kénnen, wére ein sehr grofder Berechnungsaufwand nétig. Hochst-
wahrscheinlich blieben Einwirkungen eines vor dem Betrachtungszeitraum eingestellten Abbaus
(1993) ,,im Gebirge stecken* und machten sich erst bei erneuter Durchbauung (1995) an der Tages-
oberflache bemerkbar. Aus diesem Grunde wurde zur Beurteilung der dinSAR-Auswertung auf die
Hilfe der Bodenbewegungsvorausberechnungen zur Interpolation der gemessenen Nivellemenththen
auf die Satellitenzeitpunkte verzichtet und stattdessen zwischen den Terminen linear interpoliert. Die
somit entstehenden Abweichungen sind vernachlassigbar.
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Abbildung 5: BBVB-Darstellung mit 10 cm Isolinien der Senkungen und Vergleich mit
ausgewdhlten Punkten der Nivellementlinien (o.l.). Abbaufléchen von 1992 bis
1997, Uberlagert mit 50 cm Senkungsaquidistanz (o.r.). Interferogramme flr den
Zeitraum vom 07.07.1996 bis 13.04.1997, jeweiliger Abstand 70 Tage, geokodiert
und Uberlagert mit der TK50, sowie den zum jeweiligen Aufnahmezeitpunkt
laufenden Bauhdhen (mittlere und untere Reihe). Bildausschnitte: 4 km x 4 km.
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Aus Abbildung 5 ist ersichtlich, dal3 fir den Zeitraum vom 24.11.1996 bis zum 02.02.1997 die
Phasenzyklen nicht so gut aufldsbar sind, wie fir die anderen Zeitrdume. Das ist hauptsachlich durch
die grofiere Basis zwischen den Satellitenpositionen von 323 m bedingt, was zu einer geringeren
K ohérenz zwischen den beiden Aufnahmen fihrt, wodurch das Phase-Unwrapping erschwert wird.
Weiterhin ist in den Interferogrammen die raumliche Abgrenzung des Einwirkungsbereiches wieder-
gegeben und die Abfolge der Phasenzyklen deckt sich mit der Lage des einwirkenden Abbaus. Sehr
gut zu erkennen ist eine fast geradlinige stationdre Kante im sliddstlichen Bereich, die Senkungs- und
statische Bereiche trennt. Dieses Bewegungsverhalten ist auf die besonderen tektonischen Verhédtnisse
in diesem Gebiet zurtickzuftihren.

Linie 2 Linie 5

+ :

Linie 7 Linien 3-20-19
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Linie 6 Linien 9-21
L T e ﬂﬂ:a:*mzmsz/ﬂW’z—‘@
P "
)/
()

Linien:

dick: 07.07.1996 bis 15.09.1996  durchgezogen: dInSAR- Senkungen
mittel: 15.09.1996 bis 24.11.1996  gestrichelt: Nivellement

dinn: 24.11.1996 bis 02.02.1997

Abbildung 6: Vergleich der gemessenen Hohenanderungen mit den, nur Uber das photogram-
metrische DGM gestlitzt prozessierten, dinSAR-Senkungen. Angaben in [cm].
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Die Graphiken zu den Nivellementlinien in Abbildung 6 sind so aufgebaut, dal3 die Einheiten der
Hochachse je einen Zentimeter Senkung représentieren.

Die dinSAR-Profile weisen Ahnlichkeiten mit gemessenen Senkungen und eine gleiche Tendenz fir
Senkungsbetrage von 0 cm bis etwa 8 cm auf. Somit konnten mit Hilfe des Phase-Unwrapping bereits
Bewegungen erfaldt werden, die grof3er als die Wellenlénge des ERS-Radars sind, wobei keine
weiteren Hoheninformationen al's das photogrammetrische DGM von 1990 verwendet wurden.

Zudem liegen die aus den Satellitendaten ermittelten Betrage etwas oberhalb der gemessenen
Senkungen. Hier kann es sich um einen Offset handeln, der entsteht, wenn z.B. ein als fest angenom-
mener Referenzpunkt zur dinSAR Berechnung nicht in stabilem Gelénde liegt. Der Offset ist Uber eine
L ageangleichung anpalbar.

Der Vergleich der Senkungswerte auf der Linie 3-20-19 zeigt auf den ersten Blick eine niedrige Ge-
nauigkeit der Ergebnisse der Radarauswertung. Esist jedoch in den Interferogrammen in Abbildung 5
zu erkennen, dal3 im Umfeld der Linie 3-20-19 eine niedrige Kohdrenz und somit ein starkes
Phasenrauschen vorliegt, womit diese Information als unzuverldssig erkannt und herausmaskiert
werden kann. Ein Hauptgrund fir die niedrige Kohérenz sind die hohen Phasengradienten, deshab
kann die Verwendung eines Senkungsmodells die Auswertung unterstiitzen, da durch Subtraktion des
Modells die Phasengradienten verringert werden.

Sehr gut fallt der Vergleich der per Nivellement gemessenen Senkungen mit der dinSAR Auswertung
fr die Linien 2, 6 und 7 aus. Die Differenzen zu den Nivellementwerten liegen im Bereich der Mel3-
genauigkeit terrestrischer Mef3verfahren in bergbaubeeinfluftem Gebiet.

Es mul3 hier noch einmal darauf hingewiesen werden, dal? eine weitere Genauigkeitssteigerung zur
dIinSAR Berechnung mdglich ist, wenn in einem weiteren Berechnungsschritt auch noch die Héhen
der Nivellementpunkte oder GPS-Messungen als Modellansatz stiitzend einflief3en (s. Kapitel 4.3).

4.3 Auswertung: Recklinghausen

Die dInSAR Berechnungen fiir Recklinghausen finden gerade statt, so dal3 bisher nur erste Vergleiche
zu présentieren sind (s. Abb. 7). Als Referenzgrundlage fir Recklinghausen liegt wiederum ein
photogrammetrisches DGM des Bildfluges von 1990 vor. Allerdings sind vor Abbaubeginn des Flozes
»Dickebank" (Bauhohe 408) im Juli 2000 und abbaubegleitend im Abstand von drei Wochen
Hohenmessungen von der Technischen Fachhochschule Georg Agricola (TFH), Bochum, auf den
Beobachtungslinien durchgefihrt worden. Die Punkte wurden GPS-gestiitzt eingemessen und per
Polygonzug koordiniert. Etwa 90 Punkte dieser Nivellementlinie und weitere noch auffindbare
photogrammetrische Pal3punkte sind im November 2000 und im Mai 2001 zeitnah zu den ERS
Aufnahmen mit eigenen, im Rahmen des FUE-Projektes geplanten, GPS-Kampagnen aufgenommen
worden, so dal3 in diesem Falle die Nivellementlinien, Pal3punkte und DGM in eéinem gemeinsamen
Datum erfaldt vorliegen.

Zudem gibt es im Stadtgebiet vier fest installierte, von der DMT betriebene GOCA-GPS Stationen,
wobei die senkungsbeeinfluten drei Rover-Stationen ihre relativen Verschiebungen an die als fest
angenommene Station auf dem Dach der Markscheiderei des BW Blumenthal/Haard melden. Diese
feste Referenzstation wurde ebenfalls im Rahmen der GPS-Messungen Uber einen Vorwartsschnitt
eingebunden.

Fir Recklinghausen ist weiterhin im Rahmen des Forschungsprojektes geplant, nicht nur die vertikale
Bewegungskomponente, sondern auch echte 3-D Bewegungen aus den Satellitendaten abzuleiten (s.
Kapitel 2). Die 3-D-Prozessierungen werden derzeit durchgefiihrt. Es liegen fir Recklinghausen
bereits erste Vergleiche der dinSAR-Senkungsberechnungen mit den auf den Nivellementlinien
gemessenen Hohendnderungen vor, die in Abbildung 8 vorgestellt werden.
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Abbildung 7: Lage der Nivellementlinien des Bergwerks Blumenthal/Haard, Recklinghausen.

dinSAR-Senkungen tberlagert mit abgeleiteten I solinien. Gebiet: 4 km x 4 km.
Recklinghausen: Linie 1 Recklinghausen: Linie 2
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Abbildung 8: Vergleich der auf den Nivellementlinien gemessenen mit den Uber das dInSAR-

Verfahren ermittelten Senkungen. Angaben in [cm].
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Der Vergleich der Senkungen zeigt fiir Bewegungen bis zu eéinem Betrag von 0 cm bis etwa 8 cm eine
gute Ubereinstimmung der interferometrisch ermittelten zu den terrestrisch gemessenen Hohen-
anderungen. Fir groflere Bewegungsraten ist es dem dInSAR-Verfahren nicht mehr moglich, die
Mehrdeutigkeiten der Phasen so aufzuldsen, dal der gesamte Senkungsverlauf reprasentiert werden
kann.

Jedoch zeigen die Auswertungen ein sehr hohes Potential zur grof3flachigen Erfassung von Senkungen
im Bereich von wenigen Zentimetern, wenn z.B. das Phase-Unwrapping um einen Modellansatz unter
Verwendung stitzender Hoheninformationen aus der DSK-Datenbank (GDZB) erweitert prozessiert
wird. Diese unterstiitzenden Hoheninformationen lagen fir Recklinghausen von vornherein als Lage-
und Hohenkoordinaten der regelméfdigen Nachmessungen auf den Beobachtungslinien vor und wurden
in einem zweiten Schritt beim Phase-Unwrapping a's zusétzliche Informationen verwendet, so dal3 zur
Losung der Mehrdeutigkeiten ein aus den Hohenmessungen abgeleitetes Bewegungsmodell in die
Berechnungen aufgenommen wurde.

Recklinghausen: Linie 1 Recklinghausen: Linie 2

000
12 4 5% B 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 3 I?
001

008

Abbildung 9: Erweiterung des Detektionsbereichs beim Phase-Unwrapping Uber Verwendung eines
Modellansatzes am Beispiel der Senkungen auf den Nivellementlinien 1 und 2 im
Stadtbereich von Recklinghausen. (Durchgezogene Linie ohne, gepunktete Linie mit
Modellansatz). Angabenin [cm].

Die Abbildung 9 zeigt fur die Nivellementlinien 1 und 2 den Vergleich der Senkungsbetrége des
Phase-Unwrapping mit dem gerade entwickelten, ersten Modellansatz. Dieser ist ein erster Verbesse-
rungsansatz, der sich noch im Entwicklungstadium befindet. Esist ersichtlich, dal3 mit dem stiitzenden
Modell der Detektionsbereich von vorher maximal 6 cm bis 8 cm nun auf ca. 7 cm bis 10 cm erweitert
werden konnte.

Diese ersten Vergleiche zeigen, dal3 das dInSAR-Verfahren sensibel fir Gebiete mit beginnenden
Einwirkungen ist, und somit, entgegen der nur punktuellen oder linienhaften Informationen der
Nivellementpunkte, sehr gut eine raumliche Erfassung und Darstellung des Randes des Senkungs-
troges geben kann. Die Hoheninformationen der Beobachtungspunkte aus Nivellements oder GPS-
Messungen sind unabdingbar fur die Erfassung absoluter Senkungen und bilden die Grundlage fir ein
verbessertes Phase-Unwrapping.

Mit dem dInSAR-Verfahren steht somit der DSK ein Auswertesystem zur guten Parameterschéatzung
fur zukuinftige Bodenbewegungsberechnungen zur Verfligung.

4.4 Auswertung Dorsten:

Fir Dorsten liegen bereits berechnete Interferogramme vor. Im Mai 2001 wurden die Punkte der
Beobachtungslinien zur Bauhdhe 480 per GPS-gestitztem Polygonzug nachgemessen und werden
momentan prozessiert. Die Vergleiche mit den Interferogrammen sind auf diese Koordinaten
angewiesen und konnen erst spater ausgewertet werden. Auf eine weitere Darstellung wird deswegen
verzichtet.
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4.5 Auswertung: AEROSENSING AeS-1 - Flugzeugradar:

Die Radar-Befliegung des Gebietes Recklinghausen-Haltern mit einer Grof3e von etwa 90 km? fand
Anfang April 2001 bei starken Windb&en und durchziehenden Regenfronten unter sehr ungiinstigen
Wetterbedingungen statt.

Die Allwettertauglichkeit des Systems zeigt Abbildung 10, wo im linken Bildbereich die Lage von je
einem Ausschnitt der im X-Band (cm-Wellenldnge) und im P-Band (dm-Wellenldnge) aufgenom-
menen interferometrischen Phasenbilder in der TK50 dargestellt ist. Im P-Band Phasenbild (rechts
oben) ist die Lage der zur Georeferenzierung im Gelande aufgestellten Corner-Reflektoren im
Bilddatensatz erkannt und markiert worden. Die grofen Kreise beschreiben die Standpunkte der
grof3en Reflektoren fir die P-Band Aufnahme, die kleineren Kreise die Lage der kleinen X-Band
Reflektoren, die auch im Datensatz erkannt werden konnten. Im Ausschnitt des X-Band Phasenbildes
rechts unten sind bereits topographische Kleinformen erkennbar, die einen bildhaften Eindruck
vermitteln. Auch in diesem Ausschnitt sind die X- und P-Band Corner-Reflektoren zu erkennen, so
dal bereits diese Bilddatensdtze, Uber die per GPS bestimmten Koordinaten, mit den bei DSK
vorliegenden Datenbestéanden verschnitten werden kénnen.

Die Prozessierung der Radar-Hohenmodelle wird derzeit durchgefuhrt, so dald noch keine DGM
vorgestellt werden kénnen. Die P-Band Daten versprechen eine Ableitung von DGM in Waldgebieten
von etwa einem Meter Hohengenauigkeit, die X-Band Daten werden mit den Héhenmodellen der
HRSC-A Kamera[16], [17] vergleichbar sein, so dal? eine Hohengenauigkeit von 20 cm erwartet wird.
Uber die jeweiligen DGM werden die X-Band und P-Band Phasenbilder orthorektifiziert, so dald zwei
zusétzliche, in jedem Bildpunkt maRdstabliche, Datensdtze mit bildhaften Informationen fir die Héhen-
modelle vorliegen.
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Abbildung 10: Lage zweier AeS1 X-Band und P-Band Radar Ausschnitte in der TK50 (links),
interferometrische Phasenbilder des P-Bandes (o.r.) und X-Bandes (u.r.), Uberlagert
mit der Lage der Corner-Reflektoren (Kreise). Bereich der TK50: 5 km x 5 km.
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4.6 Auswertung: Einbindung in die GDZB

Im Kapitel 3.1 wurde beschrieben, wie aus dem gemeinsamen Geodatenbestand, der GDZB der DSK,
Referenzdaten entnommen wurden. Dementsprechend sollen auch die Resultate der SAR-Daten in
ihren verschiedenen Ergebnisarten und -typen (als Rasterbild oder als Konturierung in Vektorform)
der GDZB zugefiihrt werden. Aus diesem zentralen Datenpool ist der Zugriff unterschiedlichster
Anwender und Nutzer gewdhrleistet, die diese Daten mit in ihre Beurteilungs- und Entscheidungs-
prozesse einbinden kénnen.

Fir ale gewonnenen Daten bietet die GDZB die Mdglichkeit, diese fur ale potentiellen Nutzer
einzubinden: sowohl fur die Bearbeitung der Aufgaben, fir die Laufzeit eines Projektes oder zur
Bereitstellung im Unternehmen. Dabel soll das Spektrum der Anwender bedient werden, vom GIS-
Fachmann, der mit Geoinformation vertraut ist und die dazu notwendigen digitalen Werkzeuge
(Software, Hardware) besitzt, bis z.B. zum Sachbearbeiter Bergschadensthematik, der auf einfache
Weise und mit einfachen Werkzeugen sich den Sachverhalt im rdumlichen Zusammenhang darstellen
lassen will. Fir die erste Gruppe stehen die professionellen Werkzeuge der GIS-Technologie zur
Verfligung, im Bereich der DSK ist dies Arcinfo des GIS-Systemherstellers ESRI. Fur letztere wird es
im Rahmen von Auskunftsarbeitspldtzen Losungen geben, die lediglich einen Internet-Browser
benétigen, welche die dinSAR-Daten und andere Betriebs, Fach- und Basisinformationen in
kartographischer Form darstellen. Die sogenannte Map-Server-Technologie bedient diese Arbeits-
plétze mit geringeren hardwaretechnischen Anforderungen und erméglicht auch GlS-unerfahrenen
Anwendern ein leichte Zuganglichkeit zu dieser Informationsebene. Dazwischen wird es skalierbare
Losungen geben, die auch andere, bei DSK verflgbare Client-Software (ArcVIEW, AutoCAD MAP)
usw. bedienen kann. Die folgende Abbildung zeigen Beispiele zur Darstellung und Bereitstellung von
Geodaten im Intranet:
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Abbildung 11: Darstellung verschiedener Epochendifferenzen der InSAR-Daten im Browser,
zusammen mit vektoriellen Zusatzinformationen (links) und Geo-Betriebs-
informationen im Intranet der DSK (rechts).

5. Zusammenfassung der bisherigen Ergebnisse und Ausblick

Die vorgestellten Auswertungen sind erste Teilergebnisse eines laufenden FUE-Projektes. Die bisang
gewonnenen Erkenntnisse werden im Rahmen des Forschungsprojektes weiterhin untersucht und
Uberprift.

Die bisherigen Ergebnisse der satellitengetragenen Auswertungen haben fir Teilbereiche der DSK-
Ruhr gezeigt, dai die dinSAR-Verfahren fur Bewegungsraten bis zu einem Dezimeter innerhalb des
Beobachtungszeitraumes zwischen zwei Satellitenaufnahmen gute Ubereinstimmungen mit terres-
trischen Vermessungen zeigen. Bei Senkungsraten grolRer etwa 10 cm fiur jeweils einen Betrach-
tungszeitraum ist die Lésung der Phasenmehrdeutigkeiten derzeit auch mit einem modellgestiitzten
Phase-Unwrapping noch nicht eindeutig, der Modellansatz wird aber weiterhin modifiziert.
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Das bedeutet fir den momentanen Projektstand, dal3 maximale Senkungen nicht nach ihrem Betrag,
wohl aber die raumliche Lage des Senkungsschwerpunktes und die Auspragung des Senkungstroges
grof3raumig ableitbar sind. Das Zi€l ist, ein Modell zu entwickeln, welches es erméglicht, auch grolRere
Senkungen abzuleiten.

Die Lage des Einwirkungsbereiches (Nullrand) ist hingegen raumlich sehr gut auflésbar und kann,
aufgrund der hohen Wiederkehrrate der Satelliten von 35 Tagen, auf diese Weise unterstiitzend zur
Parameterableitung der BBV B herangezogen werden, wobei eine Kombination mit terrestrischen oder
GPS-Melverfahren verspricht, dald absol ute Senkungsbetrége sicher abgel eitet werden kénnen.

Aus den ersten im Projekt gewonnenen Erkenntnissen folgt, dal3 ein zweistufiges Konzept sinnvall ist,
um so:
1. die satellitengestiitzten dInSAR-Verfahren zum Erfassen von relativen Bodenbewegungen in
urbanen Regionen,

und in Kombination mit

2. flugzeuggetragenen  InSAR-Verfahren mit mehreren  Welenldngen zur Ableitung von
hochgenauen DGM fir vegetationsarme Bereiche mit kurzwelligem X-Band, und von DGM
mittlerer Genauigkeit in Wald- und landwirtschaftlichen Gebieten mit langwelligerem P-Band-
Radar

einzusetzen. Flugzeuggetragene SAR-Systeme kénnen jedoch auch a's aleinstehendes Verfahren zur
Erfassung von Hohenmodellen (DGM 1. Stufe) und von Bodenbewegungen Uber Differenzbildung
von DGM aus mehreren Befliegungen, sowie zur Bewertung, Erweiterung und Stiitzung bereits
vorliegender, kleinrdumiger DGM eingesetzt werden.

Die Einsatzmoglichkeiten der satellitengetragenen dinSAR-Verfahren koénnen weiterhin unterteilt
werden nach,

der Abgrenzung gegentiber anderen, nicht bergbaubedingten Bodenbewegungen,
- Grundwasserentnahme,
- Sal ztektonik,
- Tektonik, z.B. ,, Geo-Traverse" im Bereich Gladbeck-Marl-Haltern,

grof¥fléchigen Einsatzbereichen, z.B. fir das gesamte Ruhrgebiet,
- Raumliche Bergschadensersteinschétzung,
- Erfassung bergbaubeeinfluRter Bereiche (Ubersicht),

lokalen Einsatzbereichen, zum Beispiel fir jedes Bergwerk oder UV S-Gebiet,
- Erfassung relativer Bodenbewegungen fir urbane Bereiche,
- Erfassung und Dokumentation der Wanderung des Nullrandes,
- Unterstiitzung bei der Parameterschétzung zur BBV B,
- Bergschadensbearbeitung mit Blick auf mdgliche Fremdeinwirkungen,
- Unterstiitzung des abbaubegleitenden Umweltmonitorings,

Altbergbau: Erfassung der aktuellen topographischen Situation.

Im weiteren Projektverlauf soll Gberpriift werden, ob mit einer Kombination aus terrestrischen,
photogrammetrischen, sowie flugzeug- und satellitengestiitzten INSAR-Verfahren die Moglichkeit
gegeben ist, die tatséchlichen zwei- oder dreidimensionalen bergbaubedingten Bodenbewegungen zu
bestimmen, auch im Hinblick zur Abgrenzung gegen Fremdeinwirkungen.

Unabhangig von den derzeit noch eingeschrankten Auswertebereichen bietet das Verfahren eine Mog-
lichkeit der Beweissicherung fir das gesamte Unternehmensgebiet der DSK gegentiiber Einspriichen
Dritter, die ebenfalls Zugang zu diesen offentlichen Daten haben.
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Die derzeit aktiven Radar-Satellitensysteme verfiigen nur Uber kurze Wellenlangen von ca. 5 cm, die
zur Erfassung von Bodenbewegungen in Gebieten mit hoher Kohérenz, in diesem Fall Stadt- und
Siedlungsgebiete, oder in Zeitraumen mit geringer phanologischer Verdnderung (Herbst bis Friihjahr)
auch fir den landlichen Raum, geeignet sind. In Anbetracht der sogenannten ,, Nordwanderung” des
Steinkohlenbergbaus im Ruhrgebiet in Uberwiegend landwirtschaftlich genutzte Gebiete sind
Radarsatelliten mit léngeren Wellenldngen besser an die Detektion von Bodenbewegungen angepalit.
Ein solches System mit etwa 12 cm Wellenlénge war der japanische JERS-Satellit (1992-1995), esist
aber bereits fir 2001 mit dem Start des ENVISAT zu rechnen, der, als Erganzung zu dem ERS-2
Satelliten, mit diesen Systemen ausgeristet ist. Ein weiteres System ist der japanische Nachfolger des
JERS, das fiir 2003 geplante ALOS-PALSAR System.

Aufgrund der vielversprechenden Ergebnisse nimmt die DSK as Co-Investigator zusammen mit
GAMMA an der Bearbeitung und Auswertung der ALOS / JERS und ENVISAT-Daten teil. Fur die
Ubergangsphase bis 2003 kénnen kostenlos Daten des JERS bestellt und im weiteren Projektverlauf
auf deren Potential zum Bodenbewegungsmonitoring Uberprift werden. Von GAMMA wurde bereits
eine Datenrecherche zu den verfligbaren JERS-Daten durchgefihrt, die Bestellung der Szenen ist
bereits erfolgt.

Somit stehen neben operablen Flugzeugradarsystemen auch in Zukunft weitere Radar-Satelliten zur
interferometrischen SAR-Prozessierung zur Verfliigung, die Auswertungen auch in den landlichen
Bereichen moglich machen und somit die Abbaubereiche der DSK vollsténdig abdecken kénnen.
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