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Herzlich Willkommen!
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Tagesordnung

1. BegrifBung - Birgermeister der Stadt Gronau Herr Rainer Doetkotte
2. ,Abschlussprasentation der Forschungskooperation — Ergebnisse des Geomonitoring"
— Prof. Dr. Peter Goerke-Mallet, Dr. Andreas Miiterthies, Prof. Dr. Tobias Rudolph,
3. Prasentation von GeoBasis NRW ,,Deformationsmessungen Kavernenfeld Epe — Grundlagennetz der
Landesvermessung" — Herr Dr. Krickel
4. Thementische zum Austausch und Diskussion:
1. ,Kavernenbetrieb und zukinftige Entwicklung" — Herr Prof. Dr. Rudolph
2. ,Bergrecht und Bergschaden" — Herr Prof. Dr. Goerke-Mallet
3. ,Bodenbewegung" - Herr Dr. Miterthies
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Forschungskooperation Epe (Vorgang 406/2021)

- Abschlussprasentation -

Fur die Forschungskooperation Epe:
Peter Goerke-Mallet*, Andre Homolle*, Andreas Muterthies?, Holger Perrevort3,

Sebastian Teuwsen?, Carmen Tomlik*, Helmut Wupping3, Tobias Rudolph?

Mit Unterstutzung von
Benjamin Haske?, Martha Poplawski?, Carsten Stemmler?, Chia-Hsiang Yang?

* Forschungszentrum Nachbergbau — Technische Hochschule Georg Agricola, Bochum
2EFTAS Fernerkundung Technologietransfer GmbH, Minster
3 Burgerinitiative Kavernenfeld Epe e.V.

4Stadt Gronau (Westf.)
tobias.rudolph@thga.de
20. Januar 2023 www.thga.de
www.nachbergbau.org

www.eftas.de
www.monitoring-epe.de
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http://www.eftas.de/
http://www.monitoring-epe.de/

Eine Forschungskooperation fur Gronau und Epe

Entwicklung einer Losung zur Bestimmung des Einwirkungsbereiches der
Bodenbewegungen im Kavernenfeld Epe.

Nutzung der freiverfiUgbaren Datensatze des EU-Raumfahrtprogramms Copernicus
Nutzung der lokalen Informationen und des Wissens der Burgerinnen in Gronau und Epe
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Wir sind fur Sie da!

A-MUK Umfrage Uber die EinfGhrung
16. Juni 2021 Webseite 8. April 2022 ‘/
Uberwachung
| Dialo | ‘/
2 Zwei Befahrungen
/ , , mit der BI-K

20. Januar 2023
Zukunft Zwei Arbeits- | Teilnahme an der
/R September 2022 termine mit SGWJ Betreiberrunde /

i (&~ www.monitoring-epe.de



http://www.monitoring-epe.de/

Online-Umfrage auf monitoring-epe.de

Haben Sie das Gefuhl, dass
Sie ausreichend iber die
Entwicklung der
Kavernen informiert
werden?

@ .3, ich bin gutinformiert

@ .3, ich weil manches,
wunsche mir aber speziellere
Informationen

() Nein, ich filhle mich nicht
ausreichend informiert

Nein, ich denke, dass der
gesamte Entwicklungsprozess

Mochten Sie in Zukunft intransparent ist
weitere Informationen Gber
die Forschungs-

kooperation erhalten?

‘ Ja, sehr gerne

@ Ja, abernurbei
Informationsveranstaltungen

‘ Nein, Danke

8 Hinweis: Anonymisierte Umfrage, #24

EFIRS @ @ Technische

Georg Agricola

Gestellte Fragen

e Welche Ursachen und Ausmal3e haben die
Bodenbewegungen?

* Was passiert mit dem Wasserhaushalt, wenn
das Gelande weiter absackt?

* Wie sicher sind die Kavernen auf Dauer?

* Wie sieht es hier in 100 Jahren aus?

Ergebnisse

Die Umfrage zeigte zu Anfang:

Den Bedarf an Hintergrundinformationen

Den Bedarf an langfristen Abschatzungen

Das Interesse an wissenschaftlich
unabhangigen Antworten
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Ausschuss MUK 15.6.2021 % ~ Bergschadenbefahrung 8.9.202 , G ey o Forschungskooperation 23.7.2021
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Drei Informationsveranstaltungen

8.4.2022,10.6.2022, 9.9.2022

Amtsvenn 17.9.2021
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Wir sind fur Sie aktiv!

EAGE Y GET20?

CoNFERENC

The big jigsaw of the cavern gas-

T. Rudolph', P. Goerke-Mallet', M. Poplawski', A. Miiterthies®, S. Teuwsen’, C.
Yang®

! Technische Hochschule Georg Agricola - Research Center of Post-Mining; * EFTAS Femerkundung
Technologietransfer GmbH

Summary

Monitoring an underground gas-storage is complex and challenging. Figuratively speaking, it is a
jigsaw, in which not all pieces are available, and not completely clear which motif will be created. At
the same time, it is necessary to explain the motif. This process is already challenging for experts, but
even oblems for a large numi keholders to understan

BGR Workshop Bodenbewegung

Monitoring Epe rechmische
Forschung und Transfer fir Epe Hochschule
| org Agricola

Das ,,Puzzle Bodenbewegung" im Kavernenfeld Epe
Forschungskooperation Epe (Vorgang 406/2021)

Fur die Forschungskooperation Epe:

Peter Goerke-Mallet?, Andre Homélle4 Andreas Miterthies?, Holger Perrevort3,
Martha Poplawski?, Sebastian Teuwsen?, Tobias Rudolph*

i : e e e s Seora Adricola; beshum 3% EAGE GLOBAL ENERGY TRANSITION
e s anleld e . CONFERENCE & EXHIBITION
13. September 2022 e Sbasndebhtisads

wnw.nachbergbau.org
www monitoring-epe de

Monitoring Ground Movement —
The big jigsaw of the cavern gas-storage Epe, Germany (Topic 406/20

Prof. Dr. Tobias Rudolph - Research Center of Post-Mining, Technische Hochschule Georg Agricola, Bochum, Geri

EAGEGET.ORG

10 .
[@ https://doi.org/10.3997/2214-4609.202221015  https://doi.0rg/10.19225/221002  https://doi.org/10.19225/221104



https://doi.org/10.19225/221104
https://doi.org/10.19225/221002
https://doi.org/10.3997/2214-4609.202221015
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Wer Uberwacht das Kavernenfeld?

Das Bundesland

Der Landkreis

Der Markscheider (Bergnotar)
Die Kommune

OO><OO

Die Bundesrepublik Deutschland

Wie regelmaRig erfolgt die Uberwachung eine Kavernenfeldes?

o Ein Malim Jahr

o EinMalin 1o Jahren
¥ Kontinuierlich

o Uberhaupt nicht

11
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Wer Uberwacht das Kavernenfeld?

Das Bundesland

Der Landkreis

Der Markscheider (Bergnotar)
Die Kommune

Die Bundesrepublik Deutschland

XX X X X

Wie regelmaRig erfolgt die Uberwachung eine Kavernenfeldes?

X Ein Mal im Jahr erfolgt die Berichterstattung an die Aufsichtsbehorde
o EinMalin 10 Jahren

¥ Kontinuierlich
o Uberhaupt nicht

12
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Wir machen Bewegungen der Tagesoberflache erklarbar!

Naturliche Ursachen (u.a.): Anthropogene Ursachen (u.a.):
* Wassergehalt des (Erd-)Bodens * Wassergewinnung
* Unterirdische Abtragung von Kalk, Gips und Salz * Bergbau
(Subrosion) * Steinkohle
* Tektonische Ereignisse (Erdbeben) * Salzbergbau unter Tage
* Temperaturschwankungen * Erzbergbau
* Pflanzenwachstum (Wurzelhebung) * Erdgasgewinnung (Erddlgewinnung)
* Abbau von Biomasse (u.a. Beliftung)  Kavernen
* Eiszeitliche Ausgleichsbewegungen * Untergrundspeicherung

Die Auswirkungen der Bewegungen z. B. auf Gebaude wird wesentlich durch die Geschwindigkeit der
Bewegung beeinflusst.

Senkungsgeschwindigkeiten (Bsp.):
* Steinkohlenbergbau: 2 cm/Tag Un aSSil/e,. Bodenbewegungen an einem Kavernenspeicher
- Speicher-Kavernen: 2 em/Jahr ef‘sch,-ed! sind ein langsam laufender und kontinuierlicher Prozess!

13
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Unbeeinflusste Tagesoberflache

Tagesoberflache

> Bezugsflache

14



Unbeeinflusste Tagesoberflache
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Tagesoberflache

> Bezugsflache

Veranderte Tagesoberflache aufgrund der Senkungsmulde
h"‘\?

~
/ \!I
~
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Abgesenkte
Tagesoberflache

/* Bezugsflache
Senkungsbewegung



EFIRS @ @ Technische

Georg Agricola

Unbeeinflusste Tagesoberflache

Tagesoberflache

> Bezugsflache

Abgesenkte

Veranderte Tagesoberflache aufgrund der Senkungsmulde h
‘\8 ~~" Tagesoberflache

~
/ \,
~

4

/* Bezugsflache
Senkungsbewegung
Es entsteht keine

Uhrglas-formige
Oberflache!

, Das Relief bleibt
erhalten!

Vergleich

16
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Das Modell der Bewegungen der Tagesoberflache uber Kavernen

Tagesoberflache

Abgesenkte
Tagesoberflache

Wo entstehen
nun Bergschaden?

17
Darstellung ist eine Schemadarstellung und ist nicht maf3stabsgerecht!
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Das Modell der Bewegungen der Tagesoberflache uber Kavernen

Normaler Normaler
ZUStand ....................................... . Zustand

18
Darstellung ist eine Schemadarstellung und ist nicht maf3stabsgerecht!
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Das Modell der Bewegungen der Tagesoberflache uber Kavernen

~Normaler" Zustand,
nur abgesenkt!

19
Darstellung ist eine Schemadarstellung und ist nicht maf3stabsgerecht!
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Das Modell der Bewegungen der Tagesoberflache uber Kavernen

Schiefstellung Schiefstellung

20
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Das Modell der Bewegungen der Tagesoberflache uber Kavernen

Zerrung Zerrung
Pressung Pressung

21
Darstellung ist eine Schemadarstellung und ist nicht maf3stabsgerecht!
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Das Modell der Bewegungen der Tagesoberflache uber Kavernen

A

Vertikale Bewegungen
* Senkungen
* Schieflage
* Krummung

Normaler Zustand
Zerrung
Schiefstellung

Pressung
Horizontale Bewegungen

* Verschiebung
* Langenanderungen
* Zerrung

WA/ * Pressung

Senkung

Es ist ein langsam laufender
und kontinuierlicher Prozess!

23
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Aktive und fortlaufende Methoden der
Uberwachung

Nivellement
(SGW Markscheider)

. GNSS-Messungen
(GeoBasis NRW)

Radarinterferometrie
(diese Forschungskooperation)

Darstellung ist eine Schemadarstellung und ist nicht maf3stabsgerecht!
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Was haben wir gemacht: Auswertung und Fusion offentlicher Geodaten

A: Hohenfestpunktriss

B: Nivellement

C: Bodenbewegungsdienste D: GNSS-Messung

E: Bodenbewegungen (Forschung)

o s

{ - Bodemdalingskaart

H: 3D-Untergrundanalyse

s s o0 oas

5}
|
\
|
|
|

Historische Ausdehnung des Moores gréRer als die aktuellen Moorgebiete
- Prégung des Untergrundes und des Bodens!

B | NS

\ . Tendens fajjdhg iy
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Verdichtungsempfindlichkeit: Hoch

M: Hydrologie N: Bodenfeuchte

J: Setzungsempfindlichkeit

O: Hochwasseranalysen

T

BezReg K&ln 2022, Biologische Station Zwillbrock 2020, GeoPortal NRW 2021, Geobasis NRW 2022, ELWAS 2021, Kreis Borken 2020, SUBI-UGS 2021, Uniper 2020, AGSI+ 2022, BBD 2022, EO Portal 2022
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Was haben wir gemacht: Auswertung und Fusion offentlicher Geodaten

C: Bodenbewegungsdienste

B: Nivellement

D GNSS Messung

E: Bodenbewegungen (Forschung)

Parameter pressure response, vertical

Parameter pressure respanse, East-West

A: Hohenfestpunktriss

f

e Te"dﬁnz fa”ehd |

Historische Ausdehnung des Moores gréRer als die aktuellen Moorgebiete
- Prégung des Untergrundes und des Bodens!
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M: Hydrologie

N: Bodenfeuchte

=» Grundlage fur die Radar-Fernerkundung

BezReg K&ln 2022, Biologische Station Zwillbrock 2020, GeoPortal NRW 2021, Geobasis NRW 2022, ELWAS 2021, Kreis Borken 2020, SUBI-UGS 2021, Uniper 2020, AGSI+ 2022, BBD 2022, EO Portal 2022
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Vergleich der Methoden der Radar-Fernerkundung

Amtsvenn Kavernenfeld Epe

Grundwasser

Kavernen

Senkungsmulde

~-1.000m

28
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Vergleich der Methoden der Radar-Fernerkundung

Amtsvenn Kavernenfeld

Keine festen Rickstreuer Wenige feste Ruckstreuer Viele feste Ruckstreuer

e B B
s\ NN N
~ ~
=0 Ta Ty T

j f Grundwasser
v

~+50m

Kavernen

Senkungsmulde

~-1.000m

29
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Vergleich der Methoden der Radar-Fernerkundung

Amtsvenn Kavernenfeld

Keine festen Riickstreuer Wenige feste Rickstreuer

Grundwasser

Flachen Methode Punkt Methode
(SBAS = Small Baseline Subset) (PSI = Persistent Scatterer Interferometry)

i Flachige Auflésung Niedrig (~25m * ~15m) Hoch (< ~gm)
Darstellung .Flachiges Pixel" .Konstantes Element"
Bebaute und unbebautes Gelande Bebautes Gelande

Raumliche Abdeckung Gebaude und unbewaldete Freiflachen Nur Gebaude



Ergebnisse der Uberwachung — Bewegungen der Tagesoberflache im Kavernenfeld

Bezugszeitraum
Anfang 12/2015

Flachige Auswertung mittels der
SBAS Methode

Darstellung der
vertikalen

Durchschnittsgeschwindigkeit

in mm pro Jahr
in den Jahren 2016 bis einschl. 2021

(3
¥
N
¥
v
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Emse

361311.5580

5779734.714N 5780984.927N 5782235.140N 5783485.353N 5784735.566N

5778484.501N

361311.5580

362561.7710 363811.9840 365062.1970 366312.4100

5779734.714N 5780984.927N 5782235.140N 5783485.353N 5784735.566N

5778484.501N

362561.7710 363811.9840 365062.1970 3663124100

Ubersicht Punktwolke

Legende

Vertikale Durchschnittsgeschwindigkeit

-75 mmy/Jahr 75

Zur Darstellung wurde eine kontinuierliche Farbskala von rot
(negativ) nach blau (positiv) verwendet. Es werden die einzelnen
Datenpunkte dargestellt.

Dargestellt werden die SBAS Daten zwischen 2015 und 2021,
AuBerdem sind die ausgewahlten Messpunkte mit einem x
dargestellt und nummeriert.

Isokatabasen aus SGW Risswerk von 2017

ETRS89 / UTM zone 32N
Ellipsoid: GRS 1980

Ochtrup

Kartenerstellung durch EFTAS Fernerkundung Technologietransfer GmbH

0SM-Karte: © OSM Standard © OpenStreetMap contributors.
URL: https://www.opendatacommons.org/licenses/odbl

DOP: Geobasis NRW, Datenlizenz Deutschland - Zero
(https://www.govdata.de/dl-de/zero-2-0)
URL: https://www.wms.nrw.de/geobasis/wms_nw_dop

0 600 1.200 1.800 2.400 m A

N

A



Bodenbewegungsdlenst PSI 2015 — 2021

(Sentinel-1)
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(Sentinel-1)

Sentinel-1 PSI mittlere Geschwindigkeit
2015 - 2021 [mm pro Jahr]

Forschungskooperation Epe: SBAS 2015 -2021

-

mm/Jahr 75

SGW 2022, OpenStreetMap 2022, BBD 2022



Bodenbewegungsdlenst PSI 2015 — 2021
(Sentinel-1)

PS| Legende

Sentinel-1 PSI mittlere Geschwindigkeit
2015 - 2021 [mm pro Jahr]
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(Sentinel-1)

Forschungskooperation Epe:

SBAS 2015 -2021

Flachige Aussage

Gute flachlge Abdeckung

~_ Vertikale Durchschnittsgeschwindigkeit

 -75 mm/Jahr 75
. " .

SGW 2022, OpenStreetMap 2022, BBD 2022
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Bewegungen der Tagesoberflache im Kavernenfeld — Bl-K Beobachtungspunkte

34

5779734.714N 5780984.927N 5782235.140N 5783485.353N 5784735.566N

5778484.501N

361311.5580

 Heidehof
(Moorgebiet)

R

361311.5580

362561.7710 363811.9840 365062.1970 366312.4100

5783485.353N 5784735.566N

5782235.140N

BO11 \
* BOOY |

['3010‘."
»onZentrale Senkungsmulde

(org. Boden)

5780984.927N

BO14 1
x ~

= KBO16 xsmj

e RS . 2 i
Graeser ' I 9. 4
x vy

AN bl

5779734.714N

5778484.501N

362561.7710 363811.9840 365062.1970 3663124100

Ubersicht Punktwolke

Legende

Vertikale Durchschnittsgeschwindigkeit

-75 mmy/Jahr 75
Darstellung

Zur Darstellung wurde eine kontinuierliche Farbskala von rot
(negativ) nach blau (positiv) verwendet. Es werden die einzelnen
Datenpunkte dargestellt.

Dargestellt werden die SBAS Daten zwischen 2015 und 2021,
AuBerdem sind die ausgewahlten Messpunkte mit einem x
dargestellt und nummeriert.

Isokatabasen aus SGW Risswerk von 2017

ETRS89 / UTM zone 32N
Ellipsoid: GRS 1980

Ochtrup

Kartenerstellung durch EFTAS Fernerkundung Technologietransfer GmbH

0SM-Karte: © OSM Standard © OpenStreetMap contributors.
URL: https://www.opendatacommons.org/licenses/odbl

DOP: Geobasis NRW, Datenlizenz Deutschland - Zero
(https://www.govdata.de/dl-de/zero-2-0)
URL: https://www.wms.nrw.de/geobasis/wms_nw_dop

0 600 1.200 1.800 2.400 m A

N

(SGW 2017)



35

Vertikale Bewegung der Tagesoberflache
(nach SBAS) in (mm)
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Darstellung von Bewegung der Tagesoberflache und Speicherfillstand

Emse

Bewegungen - Eine Interaktion zwischen einer Vielzahl von Faktoren

20

Wasserstand (m Uber NHN2018)
I S E=Y E=Y o J
EEN ©n (8] =] [8e] (L]

=Y
(%]

o
M

r-#J/fev—jlx rJJ(ffix\‘_*rJ,//F t____-,f' \11 -d#/rfr_j\

|

5 5 5 e~ e 3

3

] =] =] . o

1] D - n o - -, o =

. e
D
SE gE £z SE 3 F
—_ o - —_ — == 3
2 =3 S& & s2 S

T T T T T T T T T T T T T T T T
o o w w - — @ [Vs) f3) fa)! o O — — o
— — — — — — — — — — [t | [ (| i i
o P P o o o o o o o o o o o o
& &~ &~ &~ & &~ &~ & &~ &~ & &~ &~ &~ &~
— - b - o - -~ - — - — - — - —
= (= = (= = =) = (= o (= = =) o (= =
- b b - - - - - - - - - - - -
o < < o O O < O O < o O O o o

GW-Messstelle WRRL 060240325 - Siiden
+ BP12 - 5chlamannweg 6 - Zentrum (org. Boden) = BP16 - Wieferthook 52 - SE-Senkungsmulde
—— Fillstand Speicher

100

a0

-100

-130

-200

-250

+ BP1 - Heidehof - NE-Senukungsmulde (Moorgebiet)

Wertikale Bewegung
der Tagesoberflache (mm)

Flllstand (%)

A

Technische
Hochschule
Georg Agricola

ELWAS 2021, AGSI+ 2022



Bewegungen - Eine Interaktion zwischen einer Vielzahl von Faktoren
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Darstellung von Bodenbewegung und Speicherfillstand

20

Wasserstand (m Uber NHN2018)
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Darstellung von Bodenbewegung und Grundwasserstand
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Darstellung von Bodenbewegung und Grundwasserstand
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Darstellung von Bodenbewegung, Speicherfillstand und Grundwasserstand
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=>» SBAS Methode zeigt die gesamte
Bewegung der Tagesoberflache

=» Untergrundgasspeicherung fihrt zur
Bewegungen (Einfluss Bergbau)

=» Bewegung abhangig vom Fullstand

=» Bewegung in Abhangigkeit des
Grundwasserflurabstandes (Einfluss
von vermindertem Niederschlag)

=>» Hoher Fullstand bei gleichzeitigen
heilden Sommern (verminderter
Niederschlag) fuhren nicht zur
reduzierten Bewegung
(,Bremsen der Bewegung")

ELWAS 2021, AGSI+ 2022
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Zusammenfassung der Bewegungen — Bodenkarte NRW
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Ubersicht
Beobachtungspunkte

Darstellung

Es werden die Beobachtungspunkte mit dem DOP als Hintergrund
dargestellt.

ETRS89 / UTM zone 32N
Ellipsoid: GRS 1980

[ Ochirup
Kartenerstellung durch EFTAS Fernerkundung Te gi GmbH
O5M-Karte: @ OSM @ Op Map ¢
URL: https:// pend, 9/ dbl

DOP: Geobasis NRW, Datenlizenz Deutschland ~ Zero
(https:/fwww.govdata.de/d|-de/zero-2-0)
URL: https://www.wms.nrw.de/geobasis/wms_nw_dop
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Bewegungen in Abhangigkeit von den naturliche Boden und den Gewassern
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Darstellung

Es werden die Beobachtungspunkte mit dem DOP als Hintergrund
dargestellt.
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Ellipsoid: GRS 1980
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Zusammenfassung

D|e Beteiligung durch Kommunlkatlon und Transparenz (Vertrauensblldun )©

Die Forschungskooperation kombiniert erstmalig Bergbau-Daten, lokale (Geo-)Daten, lokales Wissen mit
modernen Ergebnisse der Radar-Satellitenfernerkundung zu den Bewegungen der Tagesoberflache im
Kommunalgebiet Gronau

Radar-Satellitenfernerkundung erméglicht eine flachige und zeitlich hochauflésenden Uberwachung

Nutzung von lokalen Datensatzen zur Uberprifung der Bewegung der Tagesoberflache ist zwingend
notwendig!

Die Forschungskooperation liefert:

Ein hochauflésendes, kontinuierliches Uberwachungswerkzeug fir die zukinftige Uberwachung des
Untergrundes (u.a. Analysen zu Hochwasserrisiken, Grundwassergewinnung, Baugrunduntersuchung)
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Herzlichen Dank fur die
gute Zusammenarbeit

und das Interesse! ©
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