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Einflihrung

e Zusammenarbeit Stadt Essen und RAG im Bereich INSAR mit TS-X seit 2018

* Motivation: Monitoring der Erdoberflacheund Infrastrukturim

Altbergbaubereich und im Zuge des kontrollierten Grubenwasseranstiegs
ab ca. 2024

e Aufbau eines Test- und Validierungsfeldesin der Wassergewinnung der
Stadtwerke Essen mit ALLSAT und RAG

e Ergebnisseder Messverfahrenvalidierung tber die Kombination:
terrestrische Referenzmessungen (Tachymetrie, Nivellement),
permanentes GNSS zur Validierung von InSAR-Auswertungen tber Soll-Ist -
Vergleichein ,Closed-Loops”
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Warum Monitoring als kommunale Aufgabe?

 Monitoring (Boden- und Objekt-)

e Erstindikationen sind meist ,menschliche” Beobachtungen
(Risse, , die Schule steht schief”, ,es rieselt Putz”, ,die StraRenbahn fahrt komisch®,...)

e Schadensabwehr auf Abruf
e Baumalknhahmen alternativlos
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Warum Monitoring als kommunale Aufgabe?

* Bodenmonitoring:
* VermKatG NRW (Pflichtaufgabe)
e Stadtgebiet Essen
* Objektmonitoring:
* Verkehrssicherungspflicht
* interne Dienstvorschriften
e Erfullung von Pflichtaufgaben Dritter (Beteiligung)
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Warum Monitoring als kommunale Aufgabe?

Kosten pro Schadensfall flir ein Bauwerk

12.000.000,00 € (aus Perspektive der Stadt Essen)

10.000.000,00 €
8.000.000,00 €
6.000.000,00 €
4.000.000,00 €

2.000.000,00 €

Bodenbewegungen in Zentimetern

0,00 €
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
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Warum Monitoring als kommunale Aufgabe?

Kosten pro Schadensfall flir ein Bauwerk

12.000.000,00 € (aus Perspektive der Stadt Essen)

10.000.000,00 €
8.000.000,00 €

6.000.000,00 €

4.000.000,00 € Bis hierhin sollte eine
Reaktion erfolgt sein.

2.000.000,00 €

- TN
/ / Bodenbewegungen in Zentimetern
0,00 € S~
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STADT .. . .
Amtfur Geoinformation, Vermessung und Katasteramt



Aufbau einer , Reaktionskette”

Abdeckung Genauigkeit| Kadenz |Personalaufwand|{Sachaufwand Betriebsstatus
1. InSAR-Daten Stadtgebiet Zentimeter |wochentlich gering hoch in Betrieb/ in der Weiterentwicklung
2. UAV-Befliegungen Baublocke Zentimeter (wochentlich maRig gering Betriebam 2023
3. InSAR Corner Reflektoren Einzelpunkte Millimeter |wochentlich gering maRig im Aufbau
4. Laserscanning Uberwachung[Rdumeim Gebiude| Millimeter | téglich hoch gering UGS und.KnowHow VLI
Praktische Erprobung
Einzelpunkte/Basis- . - . . Technik und KnowHow vorhanden,
5. GNSS linien Zentimeter | taglich maRig gering Sl b Eeral
. o Einzelpunkte am - . . . .
6. Nivellement Uberwachung Gebsude Millimeter | taglich hoch gering in Betrieb
. Flachen am - ot . . Technik vorhanden, keine praktische
7. Tachymetrie Uberwachung Gebsude Millimeter | mintlich maRig gering R
8. Monitoringsysteme HighEnd Emzelpu”nkte aM 1 Millimeter | mindtlich gering hoch in Betrieb
Gebdude
9. Monitoringsysteme LowCost Engf;;ﬁg am mindtlich gering gering Erforschung und KnowHow Aufbau
10. Georadartechnologie strukturen im taglich hoch gering in Betrieb
Bauelement
11. Multisensormesssfahrzeug Baublocke Millimeter |wochentlich maRig hoch ARSI S R IR

in Betrieb)

Eigenschaften von InSAR

C-Band Satellitendatensind
frei verfugbarund archiviert
(Sentinel-1).
Hochauflosende Satelliten-
daten sind fir kommunale
Aufgaben notig,

diesesind nur tUbereine
Beauftragungerwerbbar.
Auswertungen sind insoweit
rickwirkend durchfihrbar,
wie Archivdaten vorliegen.
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Weiter betrachtet werden:

Aufbau einer , Reaktionskette”

Abdeckung Genauigkeit| Kadenz |Personalaufwand|{Sachaufwand Betriebsstatus
-Pl 1. InSAR-Daten I Stadtgebiet Zentimeter |wochentlich gering hoch in Betrieb/ in der Weiterentwicklung
2. UAV-Befliegungen Baublocke Zentimeter (wochentlich maRig gering Betriebam 2023
-Pl 3. InSAR Corner Reflektoren I Einzelpunkte Millimeter |wochentlich gering maRig im Aufbau
4. Laserscanning Uberwachung[Rdumeim Gebiude| Millimeter | téglich hoch gering UGS und.KnowHow VLI
Praktische Erprobung
> 5 GNSS |nzeIpl‘,|n.kte/BaS|s— e | i e i Technik und.KnowHow vorhanden,
linien Praktische Erprobung
) o Einzelpunkte am - . . . .
6. Nivellement Uberwachung Gebsude Millimeter | taglich hoch gering in Betrieb
. Flachen am - ot . . Technik vorhanden, keine praktische
7. Tachymetrie Uberwachung Gebsude Millimeter | mintlich maRig gering R
8. Monitoringsysteme HighEnd Emzelpu”nkte M | Millimeter | mindtlich gering hoch in Betrieb
Gebaude
9. Monitoringsysteme LowCost EngLp;;ﬁE am mindtlich gering gering Erforschung und KnowHow Aufbau
10. Georadartechnologie strukturen im taglich hoch gering in Betrieb
Bauelement
11. Multisensormesssfahrzeug Baublocke Millimeter |wochentlich maRig hoch ARSI S R IR

in Betrieb)

Eigenschaften von InSAR

C-Band Satellitendatensind
frei verfugbarund archiviert
(Sentinel-1).
Hochauflosende Satelliten-
daten sind fir kommunale
Aufgaben notig,

diesesind nur tUbereine
Beauftragungerwerbbar.
Auswertungen sind insoweit
rickwirkend durchfihrbar,
wie Archivdaten vorliegen.
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o gy ee RIAIG)
Offene Fragen: Validitat von InSAR-Daten / Auswertung

¢ Beispiel AIpin-Center BOttI"OD (siehe Spreckels: BBD-Workshop 2022)
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Ansatz: Validier-Feld mit verstellbaren Corner-Reflektoren

STADT
ESSEN
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SkyGeO ruhrarea 2 @ E)

Map Layers + f 3 4 Displacement rate [mm/year] ¢
5 - +5
¥« East-west displacement rate [mmiyear]

e Zeitreihendarstellung:
- Manuelle Hohenverstellung
- Kontrollmessung (Nivellement)

- InSAR-Auswertung (Sentinel-1, Wide Area)
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SkyGeO ruhrarea 2 @ E)
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Ansatz: Validier-Feld mit verstellbaren Corner-Reflektoren AlIA}

NDCR 600 :  \ Zeit  Einstellung (Skalen) Zeit  Einstellung (Skalen)
GNSS. uJ&JJ AR Héhe West-Ost Hdhe West-Ost
: 0 10 10 0 10 10
Wee2 1 11 10 WGE3 1 9 9
-im Uhrzeigersinn, [cm)] 3 11 1 -gegen Uhrzeigersinn [cm] - 8 10
3 12 11 3 7 11
0 6 4 12 12 G 4 6 12
S5 5 13 12 5 5 13
! ! 3] 13 13 6 4 14
Al ’ 7 12 13 7 5 15
3 gt 7 8 12 12 8 6 14
i i 9 11 12 9 7 13
3! : 10 11 11 10 8 12
Ly O 11 10 11 11 9 11
| 12 10 10 12 10 10
'DE _______ i. o _ 12
% - ~"/Q\‘\ Dipl-Ing. Volker Spreckels
\ . " E'i!i‘ﬁ;‘; 5:;;;;,,“;;
,Closed Loops 1
5 '\\\\ O \\\
. g . . \‘\\ \\‘. ]
,Validierungs-Felder” konnen eigene, EU- .
und deutschlandweite Dienste genau, ‘ s
verldsslich und vergleichbar machen! s ™
-> Das ,,Mal3stabsproblem®” wére gelost. 5 7
-> Auswertungen und diverse Sensoren .
. v
konnten zusammen bewertet werden. 6
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Ansatz: Validier-Feld mit verstellbaren Corner-Reflektoren

GNSS-DCR 600
dH, dOst-West

GNSS-NCR 500

b, ¢

Clge=\YWase

J.

Gemessene Verstellwerte CR3 2023

SRNg=2020 ME0032 Wassergewinnung Essen-Uberruhr

CR 2 ab 2023

B 5, -
X dH, dOst-West
302 3(_)12 SO=504 e s 3 9@8. 17
2
1: 7o .
0. ¢
o — 1
12 =1 Jahr 11
Verstellung 32365 East | 5699 North Hohe Hohe
Datum PNr. e =2
(Planung) [m] [m] [m i. NHN] [m {i. NHN]
16.01.2023 301 661,387 673,538 57,673
(Nullmessung) 302 660,638 673,544 57,672 56.274
O 20.01.2023 303 660,646 674,348 57,676 :
). Nul 304 661,394 674,343 57,678

Die Anderungen berechnen sich vorzeichenrichtig als Differenz der jeweiligen
vom 16.01.2023

Messung zur Nullmessung

Verstellung D East D North D Hohe D Hohe DH ges.
Datum PNr.

(Planung) [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
S5mm 301 imm imm Smm
20.01.2023 302 omm -1mm S5mm

Smm S5mm
1 303 Oomm Oomm Smm
304 Oomm Oomm Smm
S5mm 301 emm -Imm S5mm
16.02.2023 302 6emm -2mm 4Amm
2 303 emm -1mm S5mm
304 emm -1Imm 6emm

RIA[G

AlIfA
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Ansatz: Validier-Feld mit verstellbaren Corner-Reflektoren

Gemessene Verstellwerte CR3 2023
Wassergewinnung Essen-Uberruhr

GNSS-DCR 600
dH) dOst-West

GNSS-DCR 500

drl, dOse-Wasi

GB-Nr.: 2023-VE-0032

CR 2 ab 2023

Verstellung
Datum
(Planung)
16.01.2023
(Nullmessung)

0

)73

Die Anderungen berechnen
V
erstellung e
(Planung)
5mm
t 20.01.2023
5mm
16.02.2023

, -

Meter

Meter

Meter

RAG-Ruhrgebiet

6.Jan

i eSS R e —

6_Jan

Koordinaten UTM East

€Jan 10.Jan 12.Jan T14.Jan 16.Jan 18 Jan 20.Jan 22.Jan 24.Jan 26.Jan 28.Jan 30.Jan 1.Feb 3.Feb

8Jan 10.Jan 12.Jan 14 Jan 16 Jan 18 Jan 20 Jan 22 Jan 24 Jan 26 Jan 2B Jan 30.Jan 1. Feb 3 Feb

Koordinaten UTM North

- WGE1
- WGE2

GNSS fest

5.Feb  7.Feb S Feb 11.Feb 13.Feb 15.Feb 17.Feb 19.Feb 21.Feb 23.Feb 25.Feb 27.Feb

. GNSSfest s

Koordinaten Ellipsoidische Hohe

5Feb 7 Febh S Feb 11 Feb 13 Feb 15 Feh 17 Feb 19 Feb 21 Feb 23 Feb 25 Feb 27 Feb

- WGE1
- WGE2

6.Jan

€Jan 10.Jan 12.Jan 14.Jan 16.Jan 18 Jan 20.Jan 22.Jan 24.Jan 26.Jan 28.Jan 30.Jan 1.Feb 3.Feb

GNSS fest

5.Feb  7.Fab S Feb 11.Feb 13.Feb 15.Feb 17.Feb 19.Feb 21.Feb 23 Feb 25.Feb 27.Feb

Amtfur Geoinformation, Vermessung und Katasteramt

15



Ansatz: Validier-Feld mit verstellbaren Corner-Reflektoren

GNSS-DCR 600
dH) dOst-West

GNSS-DCR 500

drl, dOse-Wasi

GB-Nr.: 2023-VE-0032

Gemessene Verstellwerte CR3 2023
Wassergewinnung Essen-Uberruhr

CR 2 ab 2023

dH, dOst-West

WaPNet Abweichung zur Nullmessung

302 301 ”% 304 = Projekt: RAG-Ruhrgebiet v
Koordinaten UTM East =
002 I |
| |
I I
| 16102
L L]
_ | | -~ WGE1
é 0 — A-{__; -& WGE2
| === | GNSS fest
0.01 | ———— - I
Verstellung | = |
Datum - I
(Planung) 002 = —-—
Jam— o Jan 12.Jan 14.Jan 16.Jan 18 Jan 20{Jamn 22.Jan 24.Jan 26.Jan 28.Jan 30.Jan 1.Feb 3.Feb 5. Feb 7.Feb S Feb 11.Feb 13.Feb 15.Feb |17.Feb 19.Feb 21.Feb 23.Feb 25.Feb 27.Feb
6012023 -~~~ - | |
--=T 1 : Koordinaten UTM North : =
f - N =
ullmessun
( g) 0.02 | |
0 o | |
a.01 | |
I I

Die Anderungen berechnen 3 R/\%_Q) | GNSSfest  +wa
J ‘Iﬁ-c—\c
—= = 001 l l
Verstellun ' | I
5 &'~ ~Datum | |
( anung) =~ ~ oo 6 _Jan & Jan 10.Jan 12 Jan 14 Jan 16 Jan 18 Jan 2D|JEI’I 22 Jan 24 Jan 26 Jan 2B Jan 30 Jan 1. Feb 3. Feb 5. Feb 7_Feb S Feb 11.Feb 13.Feb 15 Feb | 17.Feb 19.Feb 21.Feb 23 Feb 25 Feb 27 Feb
5mm o~ : :
~ Koordinaten Ellipsoidische Héhe =
20012023 | T =< | ’ | B
: ~
~ | I
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1 ~._ 20.01. |
0.01 ~ = | |
-

. o~ WGE1
5mm i o | [ = woE2
‘ 16.02.2023 : : GNSS fest

-0.01
I
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0.02 | |
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Ansatz: Validier-Feld mit verstellbaren Corner-Reflektoren AlIA}

GNSS-DCR 600
dH) dOst-West

ot i

Gemessene Verstellwerte CR3 2023 CR 2 ab 2023

SRNg=2020 ME0032 Wassergewinnung Essen-Uberruhr

Keordinaten UTM East/North
0.0200— _
| -
% \ |
I
N 16:02.
| -~ WGE1
0.0120 - GNSS fest
I
Verstellung Datum |
(Planung) I
5mm Feb 13.Feb TS.FEbl\T Feb 19.Feb 21.Feb 23.Feb 25.Feb 27.Feb
16.01.2623- |
-~ . -
eNsspengon 4 s __Z-b---- ke — | _
IINSSEIVINRSIL, ———- (Nullmessung)
I Ny ‘ \- -—-— 0.0040] I
crl, ddOsi-Wasi ~ L 0 _ 2012008 - . |
(2. Nullmessung) A
— salY |
Die Anderungen berechnen| 2— i P 'd. s - oohoo >___‘__|é;,c£'!§fs_i ]
‘~;‘ GNSS fest |
Verstellung: i Skt — :
(Planung) - — Feb 13.Feb TS,Fibl\F Feb 19.Feb 21.Feb 23 Feb 25 Feb 27 Feb
5mm :
20.01.2023 I =
I |
1 |
0.0120— I
= R =
‘ 16.02.2023 | GNSS fest
I
2 |
'GUZOQ“-M Feb 13.Feb 15.Feb 17.Feb 19.Feb 21.Feb Z3.Feb 25.Feb 27.Feb
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wersict  Halterung verstellbar in Ost-West + Nord-Siid + HOh@ | o scmamomtarse: st

Projekt:

RAG-Ruhrgebiet OpenStreetMap (Grey Scale) by Wheregroup v
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Download
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Gelegenheit zu Fragen, Diskussion und Erfahrungsaustausch

Dr. Martin Kriickhans
martin.krueckhans@amt62.essen.de

Dr. Frank Knospe
frank.knospe@amt62.essen.de
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)
“B1 Volker Spreckels
7 volker.spreckels@rag.de

= Michael Schulz
michael.schulz@allsat.de

Jurgen Ruffer
juergen.rueffer@allsat.de

% Florian Schafer
X 0 w7 florian.schaefer@allsat.de
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