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1. Zusammenfassung

Das Projekt ,GEO-GASH — Gas Emission Obersavtion and Geochemical Analysis of Surface Emissions in
Hamm"” wurde vom Forum Bergbau und Wasser unter der Projektnummer To518/47580/2025 (siehe
Zuwendungsbescheid vom 23.09.2025) im Zeitraum vom 01.07.2025 bis 30.06.2026 gefordert. Ziel
des Projekts war sowohl die systematische, messtechnische Erfassung als auch die Aus- und Bewer-
tung von Gasemissionen im Raum Hamm. Die Ergebnisse dienen der Erweiterung des System- und
Prozessverstandnisses im Hinblick auf Herkunft und Mobilisierung von Gas in einer Steinkohlenlager-
statte mit Deckgebirgsiuberlagerung.

Insgesamt konnten im Rahmen des Projekts nach Auswertung vorhandener Forschungsergebnisse
und einer Analyse von Vegetationsanomalien auf historischen Luftbildern ca. 40 Verdachtsflachen
identifiziert und vermessen werden, wovon zehn Lokalitaten Ausgasungen von Kohlenwasserstoffen
gezeigt haben, neun von ihnen in Konzentrationen im drei- bis finfstelligen ppm-Bereich. Zwei Aus-
gasungslokalitdten wiesen dabei einen moglichen raumlichen Zusammenhang mit den tektonischen
Strukturen im Untergrund auf. Drei Lokalitaten im sudwestlichen Bereich von Hamm wurden auf-
grund ihrer vergleichsweise hohen Ausgasungen (6.900 bis 17.000 ppm Methan [CH,]) ausgewahlt,
um weiterfUhrende UAV-Untersuchungen durchzufihren und Proben fir die Analyse der Gaszusam-
mensetzung und Isotopensignatur zu nehmen. Dabei zeigten die meisten Proben, dass hier vorwie-
gend thermogenes Methan (Kohleflozgas) mit einem geringen Anteil an biogenem Methan Uber
Wegsamkeiten an der Erdoberflache austritt. An einer Gasmesstelle der Stadtwerke Hamm gibt es
einen Hinweis auf thermogenes Kohlefl6zgas, welches langsam durch das Deckgebirge migriert ist.

Mithilfe der UAV-Befliegungen lief3 sich das Ausmald der Vegetationsanomalien schnell, einfach und
wiederholbar erfassen und kartieren. Die multispektrale Auswertung ermoglicht es zudem, auch
Schéaden zu erkennen, die im einfachen RGB-Bild nicht sichtbar sind.

Das Open-Path-TDLAS-System ,Falcon Plus” konnte dabei zu jeder Zeit effektiv Methanemissionen
detektieren, wahrend das Closed-Path-System aufgrund der hohen Luftdricke technisch bedingt
durch die Ansaugung in Flughohe keine Gase mehr nachweisen konnte. Fir die reine Detektion und
Verortung von Emissionen eignet sich der Falcon also deutlich besser. Je nach Anwendungszweck
kann es jedoch sinnvoll sein, beide Sensoren gleichzeitig zu nutzen, beispielsweise zur 3D-Erfassung
und Quantifizierung einer Gaswolke.

2. Ausgangslage und Motivation

Das sudliche Minsterland sowie der nérdliche Bereich des Ruhrgebiets, insbesondere das Gebiet um
die Stadt Hamm, sind fir oberflachennahe Methanausgasungen seit mehr als hundert Jahren bekannt
(WEGNER 1924; KUKUK 1938; MELCHERS 2009). In dieser Region treten seither natirliche Methanaus-
tritte auf. Bekanntheit erlangte vor allem das ,Ewige Feuer" in den Lippe-Auen der Stadt Hamm (KA-
WATERS 1987). Haufig sind diese Ausgasungserscheinungen auch mit Vegetationsanomalien verbun-
den (NOOMEN et al. 2003, NOOMEN et al. 2012). Die beobachteten Ausgasungen konnen unterschied-
lichen Ursprungs sein:
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1) Thermogenes Methan als Kohlefl6z- und/oder Grubengas:
Entstanden im Zuge der Inkohlung in den karbonischen kohlefihrenden Schichten. Migration
Uber bergbaubedingte Wegsamkeiten, bergbaubedingte Reaktivierung von bestehenden
tektonischen Stérungen oder aktiven tektonischen Stérungen durch das Deckgebirge bis zur
Erdoberflache.

2) Thermogenes Methan als Kohlefl6zgas:
Entstanden im Zuge der Inkohlung in den karbonischen kohlefihrenden Schichten. Migration
Uber geologische Zeitraume durch das Deckgebirge bis zur Erdoberflache.

3) Fossil-biogenes Methan:
Bildung in organikreichen Schichten des Deckgebirges oberhalb der Kohlefloze. Dieses Me-
than kann aus den Muttergesteinen in Speichergesteine gewandert sein und von dort mog-
licherweise auch zur Oberflache migrieren.

4) Rezent-biogenes Methan:
In-situ-Bildung in oberflachennahen, sauerstofffreien Bodenschichten durch den mikrobiel-
len Abbau von Organik mit anschliel3ender unmittelbarer Ausgasung.

5) Biogenes Methan aus Grubenholz/Kohle:
Bildung von Methan innerhalb der Kohleablagerungen bzw. im Bergwerk durch den mikro-
biellen Abbau von Organik (Grubenholz und/oder Kohle).

Die Differenzierung von thermogener und biogener Methanquelle erfolgt Gber die Bestimmung der
geochemischen Gaszusammensetzung sowie der Kohlenstoff- und Wasserstoffisotopensignaturen
des Methans.

Die seit Dezember 2023 dokumentierten Ausgasungsereignisse (Gaserfassungen DMT GmbH in Ab-
bildung 1) in bebauten und bergbaubeeinflussten Bereichen im Stadtgebiet von Hamm kdnnen nach
Einschatzung der DMT GmbH wahrscheinlich auf die Mobilisierung von Deckgebirgsgas aus abbau-
bedingten Zerrungszonen zurickgefihrt werden, wie es bereits in einem Einzelfall nachgewiesen
werden konnte. Ein direkter kausaler Zusammenhang von Deckgebirgsgas- oder Grubengasaustrit-
ten mit dem Grubenwasseranstieg konnte bisher jedoch nicht nachgewiesen werden. Diese Ableitung
wird auch darin begrindet, dass der aktuelle Grubenwasserstand noch in gréf3eren Teufen (z. T. un-
terhalb der Basis des Deckgebirges) liegt. Mégliche Mechanismen und Wegsamkeiten fir einen denk-
baren, grubenwasseranstiegsbedingten Gasaustritt sind bekannt und kénnen folgendermalRen zu-
sammengefasst werden:

e Gas-Wegsamkeiten:
In nicht wassererfillten Grubenbauen kann das anstehende Grubengas verdichtet und infolge
des steigenden Drucks in Abhangigkeit der vorhandenen Gaswegsamkeiten verdrangt wer-
den. Diese Verdrangung kann Uber Entgasungsleitungen, Streckenverbindungen, Abbauan-
naherungen oder tektonische Stérungen Uber das Deckgebirge in die Atmosphare erfolgen.
e Druckerh6hung:
Durch den Grubenwasseranstieg kann es zu einer Erhéhung des Grundwasserpotentials in-
nerhalb des tiefen Deckgebirges kommen. Mit dem erhéhten hydrostatischen Druck kann es
dabei zu einer Verdichtung und auch zu einer Verdrangung des dort gespeicherten, ther-
mogen gebildeten Methans in Richtung Tagesoberflache kommen. Zudem kann infolge des
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erhohten Drucks das zirkulierende Wasser mehr Gas aufnehmen und transportieren. Eine er-
hohte Emission von Deckgebirgsgas an der Tagesoberflache infolge dieser Druckbedingun-
gen ist bisher nicht belegbar.
e Bodenbewegungen:

Bei einem Grubenwasseranstieg von -60o m NHN auf -380 m NHN am Standort Haus Aden
wird nach Annahme der RAG AG eine maximale Bodenhebung von 12 cm prognostiziert.
Scherbewegungen in Hebungsrandbereichen sind dabei nicht vollstandig auszuschlie3en und
Gasemissionen kénnen maoglich sein. Dennoch sind bisher keine Gasfreisetzungen von im
kreidezeitlichen Deckgebirge gespeicherten, thermogen oder biogen gebildetem Gas durch
Bodenbewegungen bekannt.

Zur belastbaren Einordnung der Gasemissionen sowie zur Bewertung der unterschiedlichen Mecha-
nismen und Wirkungszusammenhange werden zusatzliche Daten und Analysen bendtigt — ein-
schlief3lich der Einbindung der von den Stadtwerken Hamm erhobenen (historischen) Messwerte aus
den Gasmessstellen sowie der durchgefihrten Isotopenanalysen. Diese sind essenziell fir eine ob-
jektbezogene Gefahrdungsanalyse und der Schlussel fir die Ursachenklarung.

3. Zielsetzung und Methodik

Ziel des Forschungsvorhabens GEO-GASH ist die systematische, analytische Erfassung und Bewer-
tung von Methanemissionen im Raum Hamm sowie der Aufbau eines prozessorientierten Verstand-
nisses der Ausgasungsdynamik in Bereichen mit machtiger Deckgebirgsiberdeckung oberhalb still-
gelegter Lagerstatten. Im Fokus stehen die Identifikation potenzieller Emissionsquellen sowie die
Charakterisierung der zugrundeliegenden geogenen (z. B. Tektonik, Lithologie, Deckgebirgsmach-
tigkeit, Grundwasserkorper) und bergbaubedingten Prozesse (z. B. Zerrittungszonen, bergbauliche
Infrastrutkur, Abbaukanten und -méchtigkeiten, Bodenbewegungen, Grubenwasseranstieg). Bishe-
rige Untersuchungsbereiche beschranken sich auf — aus Sicht des ehemaligen Bergbaubetreibenden
—gastechnischisolierten Bereiche. Diese umfassen jene Abschnitte der bergbaubeeinflussten Schich-
ten des Karbons, die infolge des Grubenwasseranstiegs nicht mehr durch Grubenbaue erschlossen
sind und keine Verbindungen mehr zu Schachten mit Entgasungsleitungen aufweisen. Zur Abgren-
zung der betroffenen Flachen wurden die Abbaubereiche vertikal auf die Tagesoberflache projiziert,
wobei jeweils die AufRenkanten der abgebauten Flachen zugrunde gelegt wurden. Da die mdglichen
Methanemissionen nicht zwangsldufig an diesen beobachteten bergbaubeeinflussten und bebauten
Bereiche geknUpft sind (Monitoringflachen in Abbildung 1), sollen die nachfolgenden Untersuchun-
gen auf Bereiche auf3erhalb der bergbaulichen Beeinflussung in landliche, unbebaute Gebiete im
norddstlichen Bereich der Stadt Hamm und Umgebung ausgeweitet werden.
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Abbildung 1: Monitoringflachen (grin-tirkise Bereiche, entsprechen den gastechnisch isolierten Bereichen innerhalb der
Wasserprovinz) der RAG AG im Bereich Bergwerk Ost, die einzelnen Wasserprovinzen (blaue Umrandung und blau-schwarze
Schrift) sowie die Uberwachten Gasemissionen der DMT GmbH (rote Punkte).

Insgesamt wurden folgende Arbeitspakete zur Erreichung der Zielsetzung definiert und umgesetzt:

AP o: Auswertung historischer Luftbilder und friherer Forschungsarbeiten:

Wahrend der Projektbearbeitung erwies sich die Auswertung von historischen Luftbildern
(Abbildung 2) und friheren Forschungsarbeiten als hilfreich, Verdachtsflachen von Emissio-
nen zu identifizieren. Aus diesem Grund wurden diese Arbeiten als zusatzliches Arbeitspa-
ket o im Projektplan aufgenommen.

AP 1: Geologische Grundlagenanalyse:

Zur weiteren Detektion von Verdachtsflachen und zur besseren Ableitung von mdglichen Wir-
kungszusammenhangen von moéglichen Gas-Wegsamkeiten im Untergrund wurden geologi-
sche, tektonische, bergbauliche und stadteplanerische Daten in ein GIS-Projekt eingepflegt
und mit den Ergebnissen der Auswertung historischer Luftbilder und friherer Forschungsar-
beiten (s.0., APo) abgeglichen.

AP 2: Punktuelle Erfassung von Emissionsquellen:

Die identifizierten Verdachtsflachen wurden in mehreren Gelandebefahrungen aufgesucht
und die Gasemissionen mittels eines tragbare Flammenionisationsdetektors (FID) bestimmt.
Bei ausreichend hohen gemessenen Kohlenwasserstoffkonzentrationen (ab einem hohen
dreistelligen ppm-Bereich) wurden Proben zur Bestimmung der Gaszusammensetzung (CH,,
CO., O,, H,, He, hohere Kohlenwasserstoffe) und zur Bestimmung der Isotopensignatur (§3C
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und 6D des Methans, §3C des Kohlenstoffdioxids) genommen und in einem externen Labor
analysiert.

e AP 3: Flachenhafte Erfassung von Emissionsquellen:
Es wurden fir ausgewahlte Standorte in mehreren Messkampagnen UAV-gestitzte Beflie-
gungen zur flachenhaften Erfassung der Gasemissionen unter dem Einsatz unterschiedlicher
Sensor-Technologien durchgefihrt. Hierbei wurde auch ein Fokus auf die Detektion und Ana-
lyse von Vegetationsanomalien mittels Hyperspektralsensoren gelegt.

e AP 4: Datenintegration zur Entwicklung eines integrativen Prozessverstandnisses:
Die gewonnenen Daten wurden in dem bestehenden GIS-Projekt (s.0.) zusammengefihrt,
um das Verstandnis der verschiedenen Wirkungszusammenhange Uber die Dynamik der Me-
thanausgasungen im Untersuchungsgebiet zu erweitern.

Die gewonnen Erkenntnisse sollen als erste essentielle Datengrundlage dabei helfen, folgende Ein-
schatzungen und Ergebnisse zu liefern:

o Kartierung und Typisierung aktiver und potenzieller Emissionszonen (punktuell/flaichenhaft);

e Geochemische und isotopengeochemische Zuordnung der Gasquellen;

o Evidenzbasierte Bewertung der Wirkmechanismen inkl. Quantifizierung mobilisierbarer Gas-
mengen/-strome;

¢ Integratives Prozess- und Risikomodell als Grundlage fir Gefahrdungsanalysen und Maf3nah-
menplanung;Handlungsempfehlungen fir Monitoring-Design, Kommunikation und Gefah-
renabwehr in Hamm und Ubertragbaren Referenzgebieten.

Die Untersuchungen erfolgten durch Mitarbeitende des Forschungszentrums Nachbergbau und er-
ganzen die bislang im Zuge der Gefahrenabwehr durchgefihrten systematischen Messungen durch
die DMT GmbH.

4. Ergebnisse

AP o: Auswertung vorhandener Forschungsarbeiten und historischer Luftbilder

Auf Grundlage verschiedener Abschlussarbeiten (MELCHERS 2009, WESCHE 2010) wurden verschie-
dene Verdachtsflachen fir Methanausgasungen identifiziert und Gber das Geoportal NRW mittels ei-
ner Auswertung historischer Luftbilder Gberprift. Dabei wurde insbesondere darauf geachtet, ob es
an diesen Punkten Auffalligkeiten hinsichtlich der Vegetation gibt, wie grof3flachig diese ausgepragt
sind und wie lange diese Anomalien zurUckverfolgbar sind (Abbildung 2). Insgesamt konnten auf diese
Weise ca. 40 Verdachtsflachen ausgemacht werden, von denen zehn (NO1-NO7 und SW1-SW3 in Ab-
bildung 3) Ausgasungen von Kohlenwasserstoffen inkl. Methan aufwiesen (neun davon im drei- bis
funfstelligen ppm-Bereich, Abbildung 3).
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Abbildung 2: Zeitreihe historischer Luftbilder der Vegetationsschaden auf einem Acker im sidwestlichen Bereich von Hamm
innerhalb der Wasserprovinz Haus Aden (Lokalitdt SW2 in Abbildung 3).
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Abbildung 3: Im Rahmen des Projekts angefahrene und mittels FID gemessene Verdachtsflachen im Raum Hamm. Schwarze
Sterne bedeuten keine gemessenen Ausgasungen, rote Sterne sind mit dem maximalen Messergebnis in ppm und Lokali-
tats-ID (NO fur Nordost und SW fir Sidwest mit durchlaufender Nummerierung, HKS = HarkampstrafRe) beschriftet. Die
schwarzen Linien zeigen bekannte Stérungen. Die blauen Linien zeigen die Grenzen der einzelnen Wasserprovinzen.

AP 1: Geologische Grundlagenanalyse

Neben der Untersuchung von historischen Luftbildern auf Vegetationsanomalien (AP o) wurden die
gefundenen Verdachtsflachen in ein GIS-Projekt eingeladen (siehe AP 4), um einen moéglichen raum-
lichen Bezug zum tektonischen Inventar im bergbaulich beeinflussten sowie unbeeinflussten Bereich
innerhalb des Untersuchungsgebiets herzustellen. Auf diese Weise konnten die prioritdren Ver-
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dachtsflachen ausgewahlt und im Rahmen des AP 2 (siehe unten) im Geldnde angefahren und ver-
messen werden. Insgesamt konnten an zwei Verdachtsflachen in unmittelbarer Nahe zu Storungssys-
temen eine Ausgasung festgestellt werden (siehe AP 2 und Abbildung 4). Beziglich der beim Geolo-
gischen Dienst von Nordrhein-Westfalen verfigbaren Datensédtze zum tektonischen Inventar im Un-
tersuchungsgebiet ist einschrankend festzuhalten, dass bei vielen Stérungssystemen nicht eindeutig
bekannt ist, ob es sich um reine Karbon- oder Kreidestérungen handelt, oder ob die jeweilige Stérung
durch beide stratigraphischen Einheiten geht. Nur im Gebiet des friher erkundeten Donar-Feldes ist
durch die Auswertung von seismischen Untersuchungen (DOLLING & JUCH 2009) eine eindeutige Iden-
tifizierung von reinen Kreidestérungen durchgefiuhrt worden.
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Abbildung 4: Detailansicht der Ausgasungserscheinungen im Nordosten Hamms mit mdglichem tektonischen Bezug (Horst-
mann Sprung bei NO1 und Sachsen Sprung bei NO4) und den jeweils htchsten gemessenen Kohlenwasserstoffkonzentra-
tionen.
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AP 2: Punktuelle Erfassung von Emissionsquellen

Ein Flammenionisationsdetektor (FID) ist ein hochempfindliches, tragbares Analysegeréat fir die Er-
fassung von Kohlenwasserstoffen vom einstelligen bis sechsstelligen ppm-Bereich (parts per million).
Es wurden rund 4o verschiedene Verdachtsflachen angefahren, die sowohl innerhalb als auch aul3er-
halb des vom Bergbau beeinflussten Gebietes lagen (Abbildung 3). AufRerhalb der Wasserprovinzen
konnten an zwei Lokalitdten (NO1 und NO2 in Abbildung 3) Kohlenwasserstoffkonzentrationen von
550 ppm bis 14.000 ppm (entspricht 1,4 Vol.-%) gemessen werden, innerhalb der Wasserprovinzen
Sachsen und Westfalen an finf Lokalitdten (NO3 bis NO7) Konzentrationen von 110 ppm bis
1.700 ppm (ein Wert in einem Waldgebiet, NO;, lag nur bei 6 ppm). Bei den hochsten gemessenen

8von 20



Technische
Hochschule
Georg Agricola

Konzentrationen im norddstlichen Untersuchungsgebiet (14.000 ppm auf3erhalb der Bergbauflachen
und 1.700 ppm in der Wasserprovinz Sachsen) liegen Stérungen in inmittelbarer Nahe der Ausga-
sungserscheinungen (NO1 und NO4 in Abbildung 4). Fir eine abschlieRende Beurteilung, ob hier ein
direkter kausaler Zusammenhang mit dem tektonischen Inventar besteht, reicht die Datengrundlage
jedoch nicht aus. Im Bereich der Monitoringflachen des Bergwerks Ost (innerhalb der Wasserprovinz
Haus Aden) konnten Konzentrationen von 6.900 ppm bis 17.000 ppm auf drei verschiedenen Ackern
(SW1 bis SW3) nachgewiesen werden, wovon zwei (SW1 und SW2) im sidlichen Bereich der Lip-
peauen in unmittelbarer Ndhe zum Kraftwerk Uentrop liegen.

Isotopenanalyse

An den Standorten SWa bis SW3 (Abbildung 3, Abbildung 5) im sidwestlichen Bereich der Stadt
Hamm wurden im Rahmen verschiedener Messkampagnen Proben zur Bestimmung der Gaszusam-
mensetzung und Isotopensignatur genommen, um die Herkunft und/oder Genese des Methans zu
evaluieren.
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Abbildung 5: Detailansicht der Ausgasungs-, Mess- und Probenahmepunkte im sidwestlichen Bereich Hamms (SWa1 bis SW3
und HKS) mit den jeweils hdchsten gemessenen Kohlenwasserstoffkonzentrationen.

An der Gasquelle am Standort Torksweg (SW1) konnte die Kohlenstoffisotopie des Methans an zwei
Proben bestimmt werden. Eine Probe hat eine deutlich thermogene Signatur (Vorhandensein von ho-
heren Kohlenwasserstoffen), die andere Probe zeigt eine Mischung mit einem biogenen Methan (Ab-
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bildung 6). Die beiden Proben von der Gasquelle am Hof Lehmk&mper (SW3) sind recht unterschied-
lich in ihrer isotopischen Zusammensetzung (Abbildung 6). Prinzipiell zeigen sie aber wie am Torks-
weg eine eher thermogene Signatur mit einer geringen Beimengung an biogenem Methan an.
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Abbildung 6: Dargestellt ist in einem BERNARD-Diagramm das Verhéltnis von Methan / (Ethan + Propan) gegen den §3C-Wert
des Methans (SW2: Torksweg, SW3: Hof Lehmkamper). Das grine Feld kennzeichnet den Bereich des biogenen Methans,
das rote Feld den Bereich des thermogenen Methans. Zum Vergleich sind Daten aus Geothermie Bohrungen sowie der DMT
GmbH gezeigt.

Die Proben von einer Gasmessstelle in der Haberkampstraf3e (HKS in Abbildung 5) sind vergleichbar
mit einem Messwert der DMT GmbH (Abbildung 6). Wahrend der Isotopenwert eher eine thermogene
Quelle vermuten 1af3t, sind die Proben verarmt an hoheren Kohlenwasserstoffen. Diese Fraktionie-
rung deutet auf die Migration von thermogenem Methan (Kohleflézgas) aus den karbonischen Koh-
leablagerungen Uber geologische Zeitraume hin.

AP 3: Flachenhafte Erfassung von Emissionsquellen

Im Rahmen des Projektes wurden an drei zuvor ausgewahlten Standorten (Abbildung 7) Gber einen
Zeitraum von vier Monaten regelmaf3ige multisensorale Drohnenbefliegungen durchgefihrt. Zur Er-
stellung verzerrungsfreier und mal3stabsgetreuer Luftbilder ("Orthofotos") wurde eine DJI Mavic 3
Multispectral (DJI 2006a) verwendet, die neben einer klassischen RGB-Kamera auch separate Kame-
ras fur die Spektralkandle Rot, Grin, RedEdge und Nahinfrarot besitzt. Letztere konnen zur Auswer-
tung der Vegetationsqualitat genutzt werden. Fir die Methangasdetektion wurde eine DJI Matrice
350 RTK (DJI 2026b) mit zwei verschiedenen Sensoren verwendet. Der Open-Path Tunable Diode La-
ser Absorption Spectroscopy (TLDAS)-Sensor "Falcon Plus" (SPH Engineering, 2026) nutzt einen La-
serstrahl, um Methanmolekile innerhalb der Strecke zwischen Drohne und Erdboden zu detektieren.
Ein weiterer TLDAS-Sensor "Sniffer4D" (DJI 2026c¢) arbeitet nach dem Prinzip der geschlossenen
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Messstrecke und quantifiziert Gasmessungen durch Ansaugung direkt an der Drohne. Zur Verringe-
rung von Verfalschungen durch den Abwind befindet er sich direkt oberhalb der Propeller.

Prece satn o0 41200 41

1
1 Kilometer

Abbildung 7: Ubersicht Giber die drei Bereiche in denen Drohnenbefliegungen durchgefihrt wurden (Spot 1 = SWa1, Spot 2 =
SW2, Spot 3 = SW3). Hintergrund: Digitales Orthofoto mit Overlay der Geobasis NRW (BEZIRKSREGIERUNG KOLN 2026a).

Alle Drohnen und Sensoren sind mit Real Time Kinematic (RTK) Modulen ausgestattet, welche die
GNSS-Signale verbessern und es ermdglichen, die Flige sowie samtliche Aufnahmen und Messungen
durch die Referenzstationen der Landesvermessung mit einer absoluten Genauigkeit von 2 cm bis
3 ¢cm durchzufihren (BEZIRKSREGIERUNG KOLN 2026¢). Die Flige zur Gasmessung wurden unter Ver-
wendung des hochgenauen Digitalen Gelandemodells (DGM) der Landesvermessung (BEZIRKSREGIE-
RUNG KOLN 2026b) in einer exakten Hohe von 10 m durchgefihrt, wahrend die Kameraflige in einer
Flughohe von 6o m erfolgten.

Bildaufnahmen wurden durch die Drohnen an allen vier Terminen gemacht, Gasmessungen aufgrund
des héheren Aufwandes nur am 04.03.2026 (Spot 1) und am 26.05.2026 (alle Spots).

Spot1 (SWa)

Im ersten Bereich (sUdlich des Torkswegs in Hamm-Stockum) konnten bereits in den Luftbildern der
Geobasis NRW die grof3ten Schaden festgestellt werden (Abbildung 2). Bei den monatlichen Droh-
nenbefliegungen und der anschlieRenden Bildverarbeitung konnte festgestellt werden, dass sich der
Schadensbereich mit den Jahreszeiten und der Vegetation zwar leicht verandert, in Form (Abbildung
8) und Grolde (Tabelle 1) aber in etwa konstant bleibt.
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Abbildung 8: Zeitliche Veranderung der Schadensflachen an Spot 1 anhand der Drohnenaufnahmen.

Tabelle 1: Anhand der Orthofotos erfasste ungefahre GroRRe der Vegetationsschaden in den Befliegungsbereichen

Bereich Datum GrofRe [m2]
Spot1 04.03.2026 2.714
Spot1 13.04.2026 2.537
Spot1 26.05.2026 2.692
Spot1 16.06.2026 2.615
Spot 2 04.03.2026 1.076
Spot 2 13.04.2026 1.412
Spot 2 26.05.2026 1.518
Spot 2 16.06.2026 1.864
Spot 3 04.03.2026 445
Spot 3 13.04.2026 570
Spot 3 26.05.2026 462
Spot 3 16.06.2026 477

Die zusatzlichen Kameras ermdglichten es, den Soil Adjusted Vegetation Index (SAVI) (HUETE 1988)
zu nutzen, um zu zeigen, dass die Vegetation im Zentrum der Anomalie zumindest im Mai keine Ver-
ringerung, sondern eine Erhchung des Chlorophylanteils zeigt, was entweder auf verbessertes
Wachstum oder eine andere Pflanzenart hindeuten kann (Abbildung g oben rechts). Der SAVI dhnelt
in der Berechnung dem bekannteren Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) (ROUSE et al.

12von 20



Technische
Hochschule
Georg Agricola

1974), ist aufgrund der Bereinigung von Bodeneffekten fir Ackerflachen jedoch besser geeignet. Ne-
ben dem Reflexionsgrad im nahen Infrarot (NIR) und im roten, sichtbaren Bereich geht auch der em-
pirisch festzulegende Korrekturfaktor L in die Berechnung ein. In diesem Fall wurde ein Mittelwert
von o,5 verwendet.
savr = MRZTOt 4l
" NIR+rot+1L ( )

Anhand der Auswertungen (Abbildung g oben) ist gut erkennbar, dass es sich um eine andere Vege-
tation als auf dem umgebenden Feld handelt. Innerhalb des Feldes sind statt des ausgesaten Roggens
deutlich andere Pflanzen gewachsen (Abbildung 10). Die Auswirkungen diffuser Kohlenwasserstoff-

emissionen auf die Vegetation sind zwar bereits erforscht, aber noch nicht vollumfanglich geklart
(NOOMEN et al. 2012).

Abbildung 9: Multisensorale Auswertung der Drohnenmessungen an Spot 1. Oben links: Falschfarbenbild mit Nahinfrarot
statt Blau-Kanal. Oben rechts: SAVI. Unten links: Gasmessung mittels Sniffer. Unten rechts: Geostatistische Auswertung
(Hotspot-Analyse) der Falcon Plus Messungen.

Auch die drohnengestitzten Gasmessungen am 04.03.2026 und am 26.05.2026 konnten erfolgreich
durchgefihrt werden. Dabei konnten Methanausgasungen festgestellt werden. Die direkte Messung
in 10 m Hohe konnte keine Emissionen oberhalb der zu erwartenden Hintergrundbelastung feststel-
len, was darauf hindeutet, dass sich die Methanwolke entweder aufgrund des hohen Luftdrucks in
Bodennahe bewegt hat oder durch naturliche Dispersion in der Hohenlagen keine ausreichende Kon-
zentration mehr aufwies. Die Werte bewegten sich z. B. am 26.05.2026 in einem Bereich von 1,7 ppm
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bis 2,0 ppm (Abbildung g unten links), die Varanz lag damit noch deutlich unter der Auflésung von
1ppm.

Abbildung 10: Die Nahaufnahme der RGB-Kamera der Drohne zeigt deutlich, dass innerhalb der Schadstelle von Spot 1 eine
unterschiedliche Vegetation zu dem angebauten Roggen heranwdchst (16.06.2026). Die anderen Spots zeigen, vermutlich
aufgrund der geringeren GrofRe, diesen Effekt gar nicht oder nur in verringertem Mal3e.

Mithilfe des Falcon konnten 80.908 giltige Messwerte erfasst werden, von denen etwa 10 % Spuren
von Methan aufwiesen. Aufgrund des Messverfahrens ermdglicht der Sensor zwar keine direkte
Quantifizierung, die Messwerte liegen in der Einheit ppm x m vor. Durch die hohe Messdichte konnten
in ArcGIS Pro jedoch mittels geostatistischer Methoden entsprechende Hotspots hoher Gaskonzent-
ration berechnet werden, die mit den visuellen Schaden sowie den In-Situ-Messungen Ubereinstim-
men (siehe Abbildung g unten rechts). Bei dem verwendeten Verfahren handelt es sich um die Getis-
Ord Gi*-Statistik (ORD & GETIS 1995). Mithilfe dieses raumlichen Autokorrelationsindexes werden sta-
tistisch signifikante raumliche Cluster als ,Hotspots" identifiziert. Ein hoher positiver Gi*-Wert zeigt
an, dass ein Punkt in einem Cluster hoher Werte liegt. Ein hoher negativer Wert zeigt dagegen einen
Cluster mit niedrigen Werten an (Coldspot). Letzteres ist in diesem Fall nicht relevant, da der nied-
rigste Wert 0" betragt. Als Vergleichsradius wurden 15 m gewahlt, was dem 3-fachen des Abstandes
der einzelnen Flugbahnen im Raster entspricht.
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Spot 2 (SW2)

Auch der zweite Bereich (zwischen Torksweg und Johannes-Rau-Straf3e) zeigte in der zeitlichen Aus-
wertung einige Veranderungen. Neben der VergrofRerung im Zeitraum von Marz bis Juni (Tabelle 1),
zeigen sich auch neue Stellen mit Vegetationsveranderungen im sidwestlichen Bereich (Abbildung
11). Die starken Schaden im sido6stlichen Bildausschnitt sind hingegeben eher durch regelmaf3ige Ein-

und Ausfahrt mit landwirtschaftlichem GroRRgerat zurickzufihren.

Abbildung 11: Zeitliche Verdnderung der Schadensflachen an Spot 2 anhand der Drohnenaufnahmen.

Wie beim ersten Spot konnten auch hier anhand zusatzlicher Messungen und Auswertungen die deut-
lichen Vegetationsschaden im SAVI sowie die Hotspots vergleichsweise hoher Methankonzentratio-
nen sichtbar gemacht werden (Abbildung 12).
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Abbildung 12: Starke Korrelation von Hotspots der Gasdetektion mit starken Vegetationsschaden, sichtbar gemacht durch
eine modifizierte Version des SAVI (EOS Data Analytics,Inc, 2026).

Auch hier zeigt die separate Erfassung der Vegetationsgite durch Multispektralbilder sowie der Me-
than-Hotspots mittels Falcon-Sensor eine sehr starke Korrelation. An den neu sichtbaren Vegetati-
onsschaden im westlichen Bereich konnte hingegen kein Gas detektiert werden. Es ist moglich, dass
diese Schdden durch andere Faktoren, wie beispielsweise Verndssungen, entstanden sind.

Spot 3 (SW3)

Wie in den anderen Bereichen gibt es auch an Spot 3 (zwischen Kerstheider Straf3e und Am Holtkamp
in Hamm-Sandbochum) geringe Fluktuationen in Form (Abbildung 13) und Grof3e (Tabelle 1), die sich
im Vegetationsindex gut nachweisen lassen. Allerdings konnten bei den Befliegungen am 26.05.2026
keine Methanemissionen nachgewiesen werden, was sich mit den In-situ-Messungen zur gleichen
Zeit deckt. Insgesamt scheint dieser Standort aufgrund geologischer und/oder meteorologischer Ein-
flisse eine deutlich hohere Variabilitat der Emissionen aufzuweisen als die anderen Standorte. Auch
bei vorherigen Messungen im Mai 2025 im Rahmen eines anderen Projekts konnten hier zwar deutli-
che Vegetationsschaden festgestellt werden, jedoch weder per Drohne noch per FID Methan detek-
tiert werden.
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Abbildung 13: Zeitliche Verénderung der Schadensflachen an Spot 3 anhand der Drohnenaufnahmen. Von oben links nach
unten rechts: 04.03.2026, 13.04.2026, 26.05.2026 und 16.06.2026.

AP 4: Datenintegration zur Entwicklung eines integrativen Prozessverstandnisses

Fir die abschlief3ende Bewertung der Messergebnisse und die raum-zeitliche Analyse der Ausga-
sungserscheinungen wurde ein Projekt in Esri® ArcGIS erstellt, in dem alle verfigbaren Informationen
(AP 1) zur Geologie (Lithologie, Bodenarten, Machtigkeiten), Tektonik (Karbon- und Kreidetektonik),
Bergbau (Wasserprovinzen, Abbaubereiche, bergbauliche Einwirkungsbereiche) und Infrastruktur
(u. a.verfigbare Daten zu Gasleitungen) zusammen mit den gefundenen Verdachtsflachen (AP o) und
gefundenen Lokalitdten mit Gasemissionen (AP 2) hinterlegt wurden. Auf3erdem konnten in diesem
GIS samtliche Daten der UAV-Messungen (AP 3) mit den Ubrigen Daten kombiniert, ausgewertet und
ebenfalls bewertet werden. Insgesamt zeigt sich bei der Kombination samtlicher verfigbarer Daten,
dass es im Raum Hamm

e vermutlich sowohl rein vom Bergbau induzierte Gasemissionen gibt (Zerrungszonen des
Deckgebirges infolge des Steinkohlenabbaus) als auch Ausgasungen, die auf natirliche Ursa-
chen (Tektonik) zurickzufihren sind. Mischungen aus beiden Faktoren sind dabei anzuneh-
men;

o haufig zu einer Mischung der ausstromenden Gase — ein Teil thermogenes Methan aus der
Steinkohle und ein Teil biogen gebildetes Methan — kommt;
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e eine Isotopenfraktionierung des ausstromenden Methans durch die Migration durch das
Deckgebirge Gber geologische Zeitraume wahrscheinlich ist;
e zudiversen Vegetationsanomalien durch das Ausstromen von Methan kommt.

Schlussfolgerungen

Aufgrund der begrenzten Anzahl an gefundenen positiven Methanausgasungspunkten und einer feh-
lenden Redundanz der Messungen konnen keine eindeutigen Aussagen zur Herkunft des Methans
getroffen werden. Moglicherweise spielen auch in den vom Bergbau beeinflussten Bereichen rund um
die Stadt Hamm verschiedene Wirkmechanismen zusammen — sowohl Zerrittungs- und Zerrungszo-
nen des Deckgebirges infolge des Steinkohlenabbaus als auch natirliche, tektonische Elemente wie
Storungen oder Klifte. Bei den gefundenen Ausgasungspunkten aulderhalb des vom Bergbau beein-
flussten Bereiches sind natirliche Ursachen anzunehmen. Durch fehlende Isotopenanalysen dieser
Lokalitaten steht jedoch noch die Frage aus, ob es sich um biogen oder thermogen gebildetes Methan
handelt. Bei biogen gebildetem Methan ist eine oberfldchennahe Bildung durch Bakterien nicht aus-
zuschlief3en, was die These des tektonischen Einflusses widerlegen wirde. Wenn es sich hingegen um
thermogen gebildetes Methan handelt oder eine Mischform aus thermogenen und biogenen Methan,
ist eine durch Tektonik hervorgerufene Wegsamkeit nicht unwahrscheinlich.

Es verbleiben also offene Forschungsfragen, die in einem kinftigen Forschungsprojekt durch die Vor-
arbeit dieser Studie gezielt bearbeitet werden kénnen:

o Auffinden weiterer Ausgasungspunkte innerhalb und auRerhalb des vom Bergbau beeinfluss-
ten Gebiets mit Hilfe der gewonnenen Erfahrungen bei der Auswertung von historischen Luft-
bildern und Vegetationsanomalien.

e Systematische Beprobung weiterer Ausgasungspunkte innerhalb und aul3erhalb der vom
Bergbau beeinflussten Gebiete zur Analyse der geochemischen Zusammensetzung des Gases
und der Isotopensignatur, sowie ihrer zeitlichen Variation.

e RegelmafBige UAV gestitzte Untersuchungen zur systematischen Analyse der Auswirkungen
der Ausgasung auf die Vegetation und Ausweitung dieser Untersuchungen auf weitere Ge-
biete, um einen automatisierten, Kl-gestitzten Ansatz zur Detektion von Ausgasungsver-
dachtsflachen zu entwickeln.

e Abschdtzung des Einflusses der Migration auf die Isotopensignatur des Methans (mdgliche
Fraktionierungserscheinungen durch unterschiedlich lange Aufstiegszeiten).
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