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Sonnenaufgang am Kavernenspeicher Gronau-Epe



Infrastrukturmonitoring am Kavernenspeicher Gronau-Epe

Bestimmung des Einwirkungsbereiches der Bodenbewegungen im am Kavernenspeicher
Gronau-Epe mittels EU-Copernicus (Sentinel-1)

Bestimmung der Hochwassergefahrung

Integratation von freiverfigbaren Geodaten
Nutzung der lokalen Informationen und des Wissens der Burgerinnen in Gronau und Epe







Es gibt Bodenbewegungen' Seit 1975!
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Der Bodenbewegungsdienst (BBD) und European Ground
Motion Service (EGMS) bieten offene Geodaten an.

Die Bodenbewegungsdienste stellen die Messungen in
Blickrichtung (LOS) und vertikal/E-W dar!

Die Bodenbewegungsdienste erlauben nur begrenzt flachige
Aussagen

Flachige Uberlagerung mit

* Moorgebiet und NSG/ organischen Bdden

* Gewasserauen

* Niedriger Grundwasserflurabstand

* Wert gesteigerte Gebaude

* Einfluss des Klimawandels (Trockenheit, Niederschlag)
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European Ground Motion Service (EGMS) fir den Zeitraum 1.2019
bis 10.2023 vom Stand g9.11.2025 nach der Methode Persistent
Scatterer-Interferometry, Vertikale Bodenbewegung
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Was bedeuten Bodenbewegungen

Naturliche Ursachen (u.a.): Anthropogene Ursachen (u.a.):
* Wassergehalt des (Erd-)Bodens * Wassergewinnung
* Schwanken des Grundwasserspiegels * Bergbau
* Unterirdische Abtragung von Kalk, Gips und Salz * Steinkohle
(Subrosion) * Salzbergbau unterTage
» Tektonische Ereignisse (Erdbeben) * Erzbergbau
* Temperaturschwankungen * Erdgasgewinnung (Erdolgewinnung)
* Pflanzenwachstum (Wurzelhebung)  Kavernen
* Eiszeitliche Ausgleichsbewegungen * Untergrundspeicherung

Die Auswirkungen der Bodenbewegungen (z. B. auf Gebaude, Infrastruktur) wird wesentlich durch die
Geschwindigkeit der Bewegung beeinflusst.

Senkungsgeschwindigkeiten (Bsp.):
* Steinkohlenbergbau: 2 cm/Tag
* Speicher-Kavernen: 2 cm/Jahr
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Das Modell der Bodenbewegungen Uber Kavernen

O 6 6 O @ ©O0 606 O Vertikale Bodenbewegungen

* Senkungen
* Schieflage
* Krummung
Horizontale Bodenbewegungen
* Verschiebung
* Langenanderungen
* Zerrung
* Pressung

Normaler Zustand
Zerrung
Schiefstellung
Pressung

Senkung
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Das Modell der Bodenbewegungen Uber Kavernen

o Normaler Zustand
M’

@ Zerrung

e Schiefstellung
N

g Pressung

g Senkung

Es ist ein langsam laufender und kontinuierlicher Prozess!
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Vertikale Bodenbewegungen
* Senkungen
* Schieflage
* Krummung
Horizontale Bodenbewegungen
* Verschiebung
* Langenanderungen
* Zerrung
* Pressung

Aktive und fortlaufende Methoden der
Uberwachung

. Nivellement
(SGW Markscheider)

. GNSS-Messungen
(GeoBasis NRW)

Radarinterferometrie
(Forschungskooperation Epe)




A

Emse

Zeitliche Entwicklung der Bohrungen und Kavernenfullstande
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* Die Fullstande des Speicher sind Verbrauch(er) abhangig! (u.a.
Wetter/ Temperatur, Gasverfigbarkeit, Krisen)

» ,Arbeitsgas = leer" bedeutet nicht ,Speicher = gas-leer

* Keine einfache Prognose moglich, hohe Spannbreite!

Raum-zeitliche Bodenbewegungen!
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Das A und O: Auswertung und Fusion offentlicher Geodaten

D: GNSS-Messung E: Bodenbewegungen (Forschung)

B: Nivellement C: Bodenbewegungsdienste

A: Hohenfestpunktriss
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J: Setzungsempfindlichkeit

I: Bodentypen und Setzungen
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Historische Ausdehnung des Moores gréRer als die aktuellen Moorgebiete
- Pragung des Untergrundes und des Bodens!
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M: Hydrologie

N: Boden

S B

O: Hochw

asseranalysen

e

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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Das A und O: Auswertung und Fusion offentlicher Geodaten

E: Bodenbewegungen (Forschung)

A: Hohenfestpunktriss B: Nivellement C: Bodenbewegungsdienste D: GNSS- Messung
e = Z 3 - - R ' e BuinuwergKon w ___ Parsmeter pressure response,vertesl Parameter prossur responss, East-West -
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H: 3D-Untergrundanalyse I: Bodentypen und Setzungen

SRS i AR R
Hochmoor y _ | Plaggenesch
Verdlchtungsempfmdllchkenl Extrem hoch

ke < Pcdsol Gley

Pseudogley ; \ [ Verd|(htungsempfmdl|(hkert Extrem hoch
Verdichtungsempfindlichkeit: Sehr hoch . \ W s o
RS IR Wk 5 NSNS
| Gley-Podsol
Verdichtungsempfindlichkeit: Hoch

M: Hydrologie

N: Bodenfeuchte O: Hochwasseranalysen

e Tendenz faflang. 1
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Historische Ausdehnung des Moores gréRer als die aktuellen Moorgebiete
- Pragung des Untergrundes und des Bodens!

=» Raumlicher dlgltaler ZW|II|ng > Notwendlgkelt for dleRadar Fernerkundung
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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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Hochwasseranalyse

Weihnachtshochwasser .
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https://www.wetterkontor.de/de/wetter/deutschland/rueckblick.asp?id=3355
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Ergebnisse der Uberwachung — Bewegungen der Tagesoberflache im Kavernenfeld

360861.5960 361961.7840 363061.9720 364162.1600 365262.3480

Ubersicht Punktwolke E"ns .

Legende

5784787.421N
5784787.421N

SBAS Vertikale Bodenbewegung

-50 mmy/Jahr 50

5783687.234N
5783687.234N

Bezugszeitraum
Anfang 11/2015

Darstellung

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

Negative Werte bedeuten eine Absenkung und positive Werte
eine Hebung des Gebietes.

Dargestellt werden die SBAS Daten von 11/2015 bis 08/2024.

5782587.046N
5782587.046N

Flachige Auswertung mittels der

eSBAS Methode -

ETRS89 / UTM zone 32N
Ellipsoid: GRS 1980

Gesamtes Untersuchungsgebiet
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Darstellung der

vertikalen

Durchschnittsgeschwindigkeit
in mm pro Jahr

5780386.670N

5780386.670N

Kartenerstellung durch EFTAS Feme rkundung Technologie transfer GmbH
OSM-Karte: ¢ OSM Standard ¢ OpenStreciMap contributors.

URL: https:#/www_opendatacommons.org/licensesodbl

DOP: Geobasis NRW. Datenlizenz Deutschland — Zero

(https:iwww, govdata. de/dl-de/zero-2-0)
URL: htpsy/www . wms.nrw.de/gcobasis/wms_nw_dop

Bodentypen (ISBK50): Geobasis NRW. Datenlizenz Deutschland -~ Zero
(https=iwww. govdata.de/dl-de/7ero-2-0)

URL siAwww.opengeodata.nnw. de/produkie/geologic/boden/BKASBK 50/
ISBK 50_EPSG25832_Shape. zip

0 500 1.000 1.500 2.000 m A

I
360861.5960 361961.7840 363061.9720 364162.1600 365262.3480 N

5779286.482N
5779286.482N
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Ergebnisse der Uberwachung — Beobachtungspunkte

5780386.670N 5781486.858N 5782587.046N 5783687.234N 5784787.42IN

5779286.482N

360861.5960 361961.7840 363061.9720 364162.1600 365262.3480
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(org. Boden)
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SE-Senkungsmulde

360861.5960 361961.7840 363061.9720 364162.1600 365262.3480

5780386.670N 5781486.858N 5782587.046N 5783687.234N 5784787.421IN

5779286.482N

Ubersicht Punktwolke E"ns.

Legen

SBAS Vertikale Bodenbewegung

-50 mm/Jahr 50

Darstellung

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

Negative Werte bedeuten eine Absenkung und positive Werte
eine Hebung des Gebietes.

Dargestellt werden die SBAS Daten von 11/2015 bis 08/2024.

Kartenprojektion
ETRS89 / UTM zone 32N
Ellipsoid: GRS 1980

Gesamtes Untersuchungsgebiet

redi righ
Kartenerstellung durch EFTAS Ferne kundung Technologic transter GmbH
OSM-Karte: ¢ OSM Standard © OpenStreetMap contributors
URL: https/Avivwv.opendatacommons.org/licenses/odbl
DOP: basis NRW. Datenlizenz Deutschland — Zero
(hupsiwww.govdata.de/di-de/zero-2-0)
URL: https://www .wms.nrw.de/geobasishvms_nw_dop
Bodentypen (ISBK50): Geobasis NRW. Datenlizenz Deutschland - Zero
(https/www. govdata.de/dl-de/zero-2-0)
URL: hupsy//www.opengeodata.nnw.de/produkie/geologic/boden/BK/ASBK 50/
ISBKS0_EPSG25832_Shape. zip
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» Gute flachige Abdeckung

» eSBAS zeigt die gesamten
Bodenbewegungen

» Validierung mittels GNSS-
Messungen von GeoBasis NRW
aus November 2022



Ergebnisse der Uberwachung — Beobachtungspunkte
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Vertikale kumulierte Bodenbewegung in mm

Beobachtungsobjekte kombiniert
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Bewegungen - Eine Interaktion zwischen einer Vielzahl von Faktoren
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+ BP1 - Heidehof - NE Senkungsmulde (Moorgebiet) « BP12 - Schlamannweg 6 (org. Bdden)

- BP16 - Wieferthook 52 - SE Senkungsmulde z.T. randliche Hebungen
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Elwas 2025, AGSI+ 2025
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Bewegungen - Eine Interaktion zwischen einer Vielzahl von Faktoren
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GW-Messstelle WRRL 060240325 Fullstand Speicher 3. Hoher Fullstand + 2. Nassjahr =
+ BP1 - Heidehof - NE Senkungsmulde (Moorgebiet) « BP12 - Schlamannweg 6 (org. Bdden)
- BP16 - Wieferthook 52 - SE Senkungsmulde z.T. Hebungen

Aber, lauft die Senkungsmulde voll?

Elwas 2025, AGSI+ 2025
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Senkungsmulde, Klimawandel, Hochwasser
Was nun?

Arbeiten Dr. Benjamin Haske, FZN



~ . Hochwasser an der Hoflage Krefter am:25. Dezember 2023 um 21.53h=
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Blickrichtung nach Osten in Richtung der Ortslage Epe
Durchgang der Hochwasserwelle am 26. Dezember 2023 um 13.30h
o e g b Randliche Senkungsmulde (Osten) innerhalb des 10 cm Einwirkungsbereich
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Auswertung der Darstellung vom 25. Dezember 2023 um 11.53h

m
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Kartendarstellung der Kombination mit der Hochwasser- Radarbild des europaischen
Kopteraufnahme Krefter Gefahrenkarte NRW HQz10-50 Sentinel-1vom 27.12.2023
lr
Das Weihnachtshochwasser 2023 ist
.| ein Ereignis welches in der Aus-
¢ dehnung kleiner einem Ereignis mit
\ hoher Wahrscheinlichkeit (10 bis 20
012250 500 Meter .
Lelilinil Jahre) ist. |
! X | 4 smoamERT TN
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https://www.flussgebiete.nrw.de/hochwassergefahrenkarten-und-hochwasserrisikokarten 2025
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Wassermasken: und Starkregen

* Hohe Niederschlage
fUllen den trockenen
Retentionsraum auf

e\ 7.Adktober720‘23 ’ 5. Nc-)v-ember 2023 | e Nur |0ka|e Hochwésser

im Bereich der Dinkel

* Viele Staunasseflachen,
Felddrainierung voll,
aber zeitnaher Abfluss!

S8 4

; 30. Dezember

Pt &

2023

L

18. Dezember

— x

7, «Weihn 2023 |

~

achtshochwasser"
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Wassermasken: und Starkregen

* Hohe Niederschlage
fUllen den trockenen
Retentionsraum auf

S PR | e P R e B S e #T [ : AR o Y T L
Llujgtjm ~* | 7.Oktober 2023 5. November 2023 11. Dezember 2023 e Nur lokale Hochwasser

im Bereich der Dinkel

* Viele Staunasseflachen,
Felddrainierung voll,
aber zeitnaher Abfluss!

3\ Y Qo e
AT NS BRI\

xS MR e d@il W |E
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23. Dezember 2023 |: . i
U4 Januar 2024

+Weihnachtshochwasser"

\ P ~ e

¥

30. Dezember 2023 "’

Zeitreihenanalyse Starkregen

N

Starkregen

» Starkregenereignis zeigt keine Nassstellen
* Gebiet trocken!

* Retention/Abfluss funktioniert nach den

| Yy 2A:L.\Ju‘ii~2;24 —1717h - 23. J'Q{i 2024—55oh Sta rkregenerEignissen!
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Wassermasken: und Starkregen

* Hohe Niederschlage
fUllen den trockenen
Retentionsraum auf

* Nur lokale Hochwasser

im Bereich der Dinkel

* Viele Staunasseflachen,
Felddrainierung voll,
aber zeitnaher Abfluss!

-\l 23. Dezember 2023 |
-+, »Weihnachtshochwasser"

.~ 30. Dezember 2023

D> 4

~ 18. Dezember 2023

Zeitreihenanalyse Starkregen

it Starkregen Der Bergbau hat
* Starkregenereignis zeigt keine Nassstellen (noch) kein
* Gebiet trocken! erhohtes Risiko
* Retention/Abfluss funktioniert nach den von Hochwassern

Starkregenereignissen! ausgelost!
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1. Bodenbewegungen kdonnen durch eine Vielzahl an natirlichen (u.a. Klimawandel, Boden, Wasser)
und anthropogenen Prozessen (u.a. Bergbau, Wassergewinnung) ausgeldst werden

Zusammenfassung

2. Vom raumlichen, digitalen Zwilling (RDZ) zum digitalen Risikomanagementzwilling (RisikoDZ):
1. Offene Geodaten stellen einen neuen, wichtigen Moglichkeitsraum dar
2. Integrierte Monitoringsysteme (inkl. Radar-Satellitenfernerkundung) zwingend notwendig!
3. Dielnterpretation benoétigt zwingend die Zusammenfihrung verschiedener Geodaten

3. Nurdie unabhangige Wissenschaft ermdglicht ein transparentes Prozessverstandnis
(n-dimensional in x, y, z, Zeit, Sensor) und unterstitzen somit die 6ffentliche Beteiligung
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