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ZUSAMMENFASSUNG: 

Die GKB-Bergbau GmbH (GKB) ist im österreichischen Bundesgebiet als Bergbauberechtigte für 

zahlreiche Altbergbaue verantwortlich. Der Aufgabenbereich erstreckt sich auf die Sicherungs-

pflicht und die Gewährleistung der Sicherheit der Oberflächennutzung im Bereich aufrechter 

Bergbauberechtigungen und die Regulierung allfälliger Bergschäden im Bereich heimgesagter 

Berechtigungsflächen. Insgesamt werden über 70 Altbergbaureviere (Braunkohle, Blei, Zink, An-

timon, Uran), die sich auf ein bergbaulich beanspruchtes Areal von etwa 120 km² ausdehnen, 

betreut.  

Das Risikomanagementsystem der GKB erfordert ein effizientes und intelligentes Monitoring der 

Altbergbauflächen und stützt sich auf eine Vielzahl von Beobachtungsmethoden. Als klassisches 

Mittel dienen regelmäßige Befahrungen von Verdachtsflächen, um durch ein visuelles Monitoring 

bergbaulich bedingte Veränderungen im Gelände frühzeitig zu erkennen. Aufgrund der großen 

räumlichen Ausdehnung können Beobachtungen nur punktuell durchgeführt werden. Damit eine 

flächendeckende Überwachung hinsichtlich Bodenbewegungen sichergestellt ist, wurde ab 2019 

der Einsatz von luftgestützten Sensorträgern etabliert. Verdachtsflächen werden in regelmäßigen 

Abständen beflogen, um die Geländehöhen mittels photogrammetrischer Methoden oder mittels 

Laserscan aufzunehmen. Die flächenhafte Aufnahme ist verglichen mit den Befahrungen vor Ort 

kostengünstiger umzusetzen. Als weitere Fernerkundungsdaten werden die von den Bundeslän-

dern kostenfrei zur Verfügung gestellten Airborne-Laserscandaten herangezogen. Zur Auswer-

tung der Bodenbewegungen wird auf ein Open-Source Programm zurückgegriffen, das umfang-

reiche Algorithmen für das Monitoring mit Punktwolken zur Verfügung stellt. Auf diese Weise kön-

nen vertikale Bodenbewegungen hinsichtlich Quantität und Signifikanz ausgewertet werden. Der 

Beitrag fasst das Monitoring von Bodenbewegungen basierend auf luftgestützten Fernerkun-

dungsdaten zusammen, wobei das Hauptaugenmerk auf die Auswertungen mit der Methode Mul-

tiscale-Model-to-Model-Cloud-Vergleich (M3C2) gelegt wird. 

Derzeit erprobt die GKB die Überwachung von sicherheitsrelevanten Parametern unter Einsatz 

von Low-Cost Sensoren, deren Daten mittels des Kommunikationsstandards LoRaWAN® über-

tragen werden.  LoRaWAN® kann als kostengünstige, energieeffiziente und sichere Alternative 

zu den herkömmlichen Mobilfunk-Technologien gesehen werden. Im Gegensatz zu anderen 
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Funktechnologien ermöglicht ein niedriger Frequenzbereich (868 MHz-Band) die Durchdringung 

von Gebäuden, Brunnenschächten, Pegelrohren oder Schachtgebäuden, weshalb die Netzver-

fügbarkeit deutlich erhöht wird. In dieser Veröffentlichung liegt der Fokus auf dem Systemaufbau 

des Monitoringnetzwerkes und geht exemplarisch auf verwendbare Sensoren ein. 

1 Monitoring mit Punktwolken – angewandte Verfahren bei der GKB-
Bergbau GmbH 

Das Monitoring mit Punktwolken, aufgenommen mit Laserscannern oder mit photogrammetri-

schen Methoden, bedarf einer differenzierteren Herangehensweise als jenes mit punktweise auf-

genommenen Daten. Erfolgt eine Deformationsmessung mittels Tachymeter, so wird in der Regel 

die Lage und die Anzahl der Objektpunkte sowie die Netzgeometrie in der Planungsphase derart 

gewählt, dass die erwarteten Bodenbewegungen erfasst, durch Differenzbildung berechnet und 

anhand von Qualitätsparametern interpretiert werden können. In den einzelnen Epochen werden 

dieselben semantischen Objektpunkte gemessen, Deformationen zwischen den Epochen können 

durch Differenzbildung korrespondierender Punkte abgeleitet werden. Bereits im Vorfeld ist die 

Messunsicherheit des eingesetzten Messverfahrens bekannt; das stochastische Modell lässt sich 

im Netzausgleich optimal abbilden. 

Wird ein Bodenbewegungsbereich flächenhaft aufgenommen (Airborne Laserscan [ALS], terrest-

rischer Laserscan [TLS], Photogrammetrie), stehen für Deformationsanalysen Punktwolken un-

terschiedlicher Epochen zur Verfügung, deren Punkte zunächst keine Semantik beinhalten. Die 

Punktwolken beider Epochen müssen in ein einheitliches Koordinatensystem transformiert wer-

den. In der Geodäsie wird dies als Registrierung bezeichnet. Die Qualität der Registrierung ist 

maßgeblich, um Deformationen aufdecken zu können. Darum sind gescannte Oberflächen au-

ßerhalb der Bewegungszone oder eine ausreichende Anzahl von koordinativ bekannten Objekt-

punkten im Scan in den jeweiligen Epochen notwendig. Gute Registrierungen sind essenziell für 

genaues und zuverlässiges Monitoring. Ist die Registrierung der Punktwolken bestmöglich durch-

geführt, so stehen zwei weitere Punkte im Raum, die sich von der konventionellen Deformations-

messung unterscheiden. Die gesuchte geometrische Information in Form von Differenzen kann 

nur aus einer flächenhaften Betrachtung gewonnen werden und die auftretende Messunsicherheit 

ist zu großen Anteilen unbekannt (HOLST C, 2019). 

Beim Monitoring mit Punktwolken bieten Standardauswerteprogramme unterschiedliche Metho-

den, die wie folgt bezeichnet werden: 

 Cloud-to-Cloud-Vergleich (C2C), 

 Cloud-to-Mesh-Vergleich (C2M), 

 Mesh-to-Mesh-Vergleich (M2M) und 

 Multiscale-Model-to-Model-Cloud-Vergleich (M3C2). 

Holst vergleicht in HOLST C ET AL. 2017 die möglichen Ansätze und kommt dabei zum Schluss, 

dass sich Verformungen quer zur Oberfläche - im Fall von luftgestützten Laserscans sind dies 

vertikale Bodenbewegungen - mit den gegebenen Methoden gut herausarbeiten lassen. Die Aus-

gabe einer Signifikanzinformation der Punktdifferenzen beim M3C2-Vergleich ist als Vorteil zu 
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werten. Der M3C2-Vergleich ist in der kostenlos verfügbaren Software CloudCompare enthalten 

und wurde bei den nachstehenden Monitoringbeispielen zur Anwendung gebracht. 

Der maßgebliche Vorteil der M3C2-Methode liegt darin, dass Aussagen über das Messrauschen, 

welche bei der Glättung in der Punktwolkenvorverarbeitung als Bestandteil aller zuvor genannten 

Vergleichsmethoden ermittelt werden, in die Berechnung als inneres Maß der Genauigkeit mit 

eingehen. Es wird dabei jene Streuung erfasst, die bei der Bildung eines Kernpunktes aus meh-

reren benachbarten Punkten abgeleitet wird. Als äußere Genauigkeit kann der Berechnungsme-

thode die Registriergenauigkeit oder die vom Datenanbieter angegebene Genauigkeit der Punkt-

wolken bekannt gegeben werden. Dem Anwender werden als Ergebnis der Berechnung zum ei-

nen die Distanzen zwischen Referenz- und Vergleichspunktwolke in den Kernpunkten entlang 

der Richtung der Flächennormalen ausgegeben. Zum anderen wird für jede Distanzberechnung 

ein Konfidenzintervall abhängig von der Registriergenauigkeit und der Oberflächenbeschaffen-

heit der Kernpunktumgebungen berechnet, welches in weiterer Folge zur qualitativen Bewertung 

der Deformation (Signifikanz) herangezogen werden kann. Für weiterführende Details über den 

verwendeten Algorithmus sei auf HOLST C ET AL. 2017 und LAGUE C ET AL. 2013 verwiesen. 

1.1 Punktwolken: Datenerhebung und Datenquellen 

Die GKB führt regelmäßige Befahrungen der Tagesöffnungsbereiche in Kohlenbergbaurevieren 

durch, um durch visuelles Monitoring bergbaulich bedingte Veränderungen des Geländes früh-

zeitig zu erkennen. Außerdem werden regelmäßige Befahrungen von Einwirkungsflächen des 

Altbergbaus durchgeführt. Aufgrund der räumlichen Ausdehnung der Verdachtsflächen können 

nur punktuelle Beobachtungen durchgeführt werden, ein flächendeckendes Monitoring mit ter-

restrischen Messverfahren würde in Bezug auf Kosten und Zeitaufwand den Rahmen sprengen. 

Eine Art der Realisierung des flächenhaften Monitorings basiert auf luftgestützten Fernerkun-

dungsmethoden, die in jährlichen Zeitabständen von beauftragten Fremdfirmen durchgeführt wer-

den. Seit Dezember 2019 kommen im Auftrag der GKB versuchsweise moderne UAV-gestützte 

photogrammetrische Systeme (UAV = Unmanned Areal Vehicle), seit Februar 2023 luftgestützte 

Laserscanner (ALS) zum Einsatz. Ein großer Vorteil bei der Verwendung von ALS ist die Unab-

hängigkeit von Lichtverhältnissen am Boden. So kann ALS bei schlechterem Wetter effektiv ver-

wendet werden. Auch sich stark verändernde Lichtverhältnisse (Wechsel zwischen Bewölkung 

und Sonnenschein) führen zu keiner Messbeeinflussung des Laserscans. Photogrammetrie hin-

gegen ist stark von den Lichtverhältnissen abhängig, weshalb beim Einsatz dieser Sensorik auf 

diese Gegebenheiten besondere Rücksicht genommen werden muss. Weiters bietet der Einsatz 

von ALS die Möglichkeit, die Vegetation zu durchdringen und das Gelände unter dem Bewuchs 

zu erfassen. Im Vorfeld der ALS-Befliegungen wurden durch die GKB zur Bestimmung der äuße-

ren Orientierung Passflächen mit terrestrischen Messmethoden eingemessen. Die UAV ist mit 

einem GNSS-Empfänger ausgerüstet, der mittels RTK (Real-Time-Kinematik) eine hohe Genau-

igkeit des Aufnahmezentrums berechnen kann. 

Frei zugängliche ALS-Daten sind eine weitere Datenquelle für die Interessensgebiete der GKB, 

die von den österreichischen Bundesländern auf ihren Geoinformationsportalen zum Download 

bereitstehen. Die zeitliche Auflösung der einzelnen Flugperioden ist mit etwa 12 bis 13 Jahren 
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sehr gering. Dennoch eignen sich diese Datensätze sehr gut, um die Setzungen von wiederauf-

gefüllten Tagbauen sowie in diesem Zeitraum aufgetretene Hangbewegungen zu bestimmen.  

1.2 Monitoring von Kippensetzungen mittels ALS-Daten des Landes Steiermark – 

exemplarische Darstellung am Beispiel des ehem. Tagbaus Karlschacht I 

Die Senkung eines Punktes der Kippenoberfläche in seinem zeitlichen Verlauf wird als Kippen-

setzung bezeichnet, eine künstliche Auflast durch Bauwerke, Straßen, Bahnlinien, etc. wird dabei 

nicht in Betracht gezogen. In diesem Abschnitt wird die Setzung der Geländeoberfläche eines 

Teilabschnittes der Abraumkippe Tagbau Karlschacht I im Zeitraum zwischen 2009 und 2022 

untersucht. Es handelt sich um ein Fläche, welche tagbaumäßig überprägt und teilweise durch 

den Grubenbetrieb Karlschacht unterbaut und abgesenkt wurde. Zur Wiederherstellung und Nutz-

barmachung des Bergbaunachfolgegeländes und zur dauerhaften Gewährleistung einer ord-

nungsgemäßen Ableitung der Niederschlagswässer war eine Verkippung des ehemaligen Tag-

baus Karlschacht I erforderlich. Ab 1970 wurde die Tagbaumulde mit Abraummaterial aus den 

Tagbauen Karlschacht II und Oberdorf wiederaufgefüllt. Im Zuge der weiteren Verfüllung wurden 

unter Berücksichtigung der herrschenden berg- und abfallrechtlichen Rechtsstandards bis zum 

Jahr 2003 in untergeordnetem Ausmaß auch Rückstände aus der Braunkohlenverbrennung ein-

gebaut. Die maximale Kippmächtigkeit beträgt im Untersuchungsbereich 150 m. Das betrachtete 

Areal ist flach ausgeprägt und weist eine mittlere Höhe von 430 m über Adria auf.  

Seit 2003 werden Kontrollvermessungen von stabilisierten Messpunkten in regelmäßigen Abstän-

den in Form von Liniennivellements durchgeführt. Die Anschlusspunkte befinden sich außerhalb 

des verkippten Bereiches und sind als stabil zu betrachten. Die Ergebnisse der Kontrollvermes-

sungen (Abb. 2:), deren Genauigkeit im Millimeterbereich liegen, werden als Referenz für die 

Berechnung mit der M3C2-Methode herangezogen. 

Der GKB standen für den Punktwolkenvergleich zwei Datensätze zur Verfügung. Im Mai 2009 

wurde eine vollständige Befliegung des Untersuchungsgebietes mittels ALS durchgeführt. Diese 

Daten repräsentieren die Referenzepoche. Für die Weststeiermark liegen ALS-Daten aus dem 

März 2022 vor, welche als Eingangsdaten für die erste Folgeepoche verwendet wurden. Beide 

Punktwolken werden vom Land Steiermark kostenlos zur Verfügung gestellt und stehen als Ge-

oTIFF mit einer Rasterweite von 1 m mit einer Höhengenauigkeit von ± 15 cm zur Verfügung. 

Dieser Parameter wird bei der M3C2-Berechnung als äußere Genauigkeit angegeben. Aufgrund 

der Rasterweite der Eingangsdaten wurde der Abstand zur Eruierung der Kernpunkte mit 3 m 

gewählt, weshalb die Glättung in den Kernpunkten geringgehalten wird. Das qualitative Ergebnis 

der M3C2-Berechnung ist die flächenhafte Darstellung der sich signifikant veränderten Gelände-

bereiche. Als quantitatives Ergebnis werden die Abstände der Kernpunkte und somit die vertika-

len Bodenbewegungen bereitgestellt (Abb. 1:). Eine Gegenüberstellung der Ergebnisse aus der 

Punktwolkenberechnung mit jenen der Kontrollvermessungen zeigt eine sehr gute Übereinstim-

mung der ermittelten Höhendifferenzen (Tab. 1). Quer zur aufgenommenen Oberfläche auftre-

tende Bodenbewegungen (Hebungen, Senkungen) können mit dem M3C2-Algorithmus sehr ge-

nau bestimmt werden.  
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Abb. 1: Höhendifferenzen zwischen den Epochen 05/2009 und 03/2022, ALS Daten Land Steiermark 

Tab. 1:  Vergleich der Setzungen in den Messpunkten zwischen 05/2009 und 03/2022 

Pkt. Setzung in [m] Pkt. Setzung in [m] 

3001 -0,24  -0,21 3008 -0,18 -0,16 

3002 -0,30 -0,34 3009 -0,27 -0,26 

3003 -0,34 -0,37 3010 -0,33 -0,29 

3004 -0,32 -0,31 3011 -0,35 -0,38 

3005 -0,33 -0,33 TK2025 -0,19 -0,20 

3006 -0,32 -0,32 TK2026 -0,18 -0,21 

3007 -0,19 -0,18   

 Setzungen berechnet aus terrestrischer Kontrollvermessung 

 Setzungen berechnet mit M3C2 aus ALS 2009/2022 
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Abb. 2: Senkungsbewegung der Kontrollvermessungspunkte (2009 – 2022) 

1.3 Monitoring von Hangbewegungen mittels ALS-Daten des Landes Steiermark – 

exemplarische Darstellung am Beispiel des ehem. Tagbaus Oberdorf 

Eine andere Bodenbewegungscharakteristik weisen Gleitungen in Tagbauböschungen auf, da 

die Hauptbewegung der Massen entlang der aufgenommenen Oberfläche stattfindet. Aus der 

Bewegung entlang der Oberfläche resultieren zwar große Abweichungen, die sich in den Höhen-

daten bemerkbar machen, aber nicht mit der tatsächlichen Bewegung zusammenhängen. Krüm-

mungsunterschiede der gescannten Oberfläche führen zu großen Abweichungen beim Punktwol-

kenvergleich, nicht aber der Verschiebungsbetrag und die Verschiebungsrichtung der Massen 

(siehe HOLST C ET AL. 2017). Eine Bestimmung von horizontalen Verschiebungsvektoren kann 

deshalb nicht durchgeführt werden. Dennoch liefert der Punktwolkenvergleich mit der M3C2-Me-

thode ein anschauliches Ergebnis, wenn Massenbewegungen in der Kubatur dokumentiert oder 
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in bewaldetem Gelände erkannt werden sollen. So können, wie es am folgenden Beispiel anhand 

der Böschungen des ehemaligen Großtagebaus Oberdorf in Bärnbach ersichtlich ist, Gleitungen 

anhand der Massenverlagerung und der dadurch veränderten Geländehöhen ermittelt werden. 

Als Eingangsdaten dienten wiederum die ALS-Befliegungsergebnisse des Landes Steiermark für 

die Epochen 05/2009 und 03/2022. In diesem Zeitraum gab es Gleitungen im Nord- und Südbö-

schungsbereich des ehemaligen Tagbaus. Eine Visualisierung der Massenbewegungen ist in 

Abb. 3: ersichtlich. Die blau eingefärbten Abschnitte repräsentieren die Fußbereiche der Rut-

schungen, die rot eingefärbten Areale die Kopfbereiche der Rutschmassen (Positionsnummer 1, 

2, 3 und 5 in Abb. 5), deutlich erkennbar durch die Anordnung entlang der Falllinie. Die durch 

diese Ereignisse entstandenen Auswirkungen wurden umgehend von der GKB beseitigt. Um ei-

ner beginnenden Gleitung entgegenzuwirken, wurde 2018 (Pos. 4) Material im Ausmaß von etwa 

2500 m³ abgetragen und nördlich im unverritzten Randbereich des Tagbaus eingebaut. Unterge-

ordnete kleinräumige Gleitungen im bewaldeten Tagbaubereich sind mit der Positionsnummer 7 

ausgewiesen. Pos. 6 repräsentiert ein Materialzwischenlager während der Sanierungstätigkeit 

von Gleitung Pos. 3. im Jahr 2021.  

 
Abb. 3: Gleitungen in den Tagbauböschungen zwischen 2009 und 2022 

1.4 Monitoring von Verdachtsflächen über tagesnahen Grubenbauen mittels drohnenge-

stützter ALS-Befliegungen 

Für das regelmäßige Monitoring von Verdachtsflächen, um Bodenbewegungsbereiche und an-

laufende Tagesbrüche im Bereich tagesnaher Grubenbaue vorzeitig erfassen zu können, eignen 
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sich die von den Bundesländern zur Verfügung gestellten ALS-Daten aufgrund ihrer sehr gerin-

gen zeitlichen und räumlichen Auflösung nur bedingt, weshalb auf Eigeninitiative der GKB im 

tagesnahen Abbaugebiet einer ehemaligen Kohlengrube der LAKOG in Wolfsberg (Kärnten) jähr-

liche drohnengestützte ALS-Befliegungen initiiert wurden. Im Februar 2023 und im April 2024 sind 

Flugkampagnen mit einem luftgestützten Laserscanner durch eine beauftragte Fremdfirma durch-

geführt worden. Das Befliegungsareal wies eine Fläche von rund 60 Hektar auf. Im Vorfeld er-

folgte eine koordinative Bestimmung von verteilten Passflächen, die zur Registrierung der Punkt-

wolken dienten. Beide Punktwolken wurden mittels M3C2-Algorithmus verglichen. Als äußere 

Genauigkeit wurde die Registriergenauigkeit von 2 cm eingegeben, zur Bildung der Kernpunkte 

ein Radius von 3 m. Durch die geringe Rasterweite der Eingangsdaten von 10 cm stand für die 

interne Berechnung der Streuung in den Kernpunkten eine ausreichende Anzahl von Punkten zur 

Verfügung. 

Der Auswertungsbereich wird im Norden durch den Autobahnzubringer Wolfsberg Süd begrenzt, 

die südliche Grenze bildet die Straße Am Industriepark (Abb. 4:). Als erste Qualitätskontrolle der 

Auswertung ist die Signifikanz des Ergebnisses zu betrachten. Jene Punkte werden rot darge-

stellt, die bezugnehmend auf die Registriergenauigkeit und das Rauschverhalten bei der Bildung 

der Kernpunkte als signifikant deformiert angesehen werden. Diese Bereiche wurden detailliert 

untersucht.  

 
Abb. 4: Übersichts- und Lageskizze des Auswertebereiches, signifikante Bodenbewegungsbereiche (rot) 

Linienhafte Signifikanzbereiche entlang von Flur- und Ackergrenzen deuten auf vertikale Boden-

veränderungen aufgrund der landwirtschaftlichen Nutzung hin. Großflächige Areale mit signifi-
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kanten vertikalen Bodenbewegungen können auf einen anthropogenen Ursprung hinweisen, bei-

spielsweise kann es sich dabei um Geländeanschüttungen oder Baugrubenaushübe handeln. 

Kreisförmige Signifikanzbereiche mit einem Durchmesser von bis zu 10 m über den Verdachts-

flächen können auf einen bergbaulichen Zusammenhang deuten. Diese gilt es genauer zu unter-

suchen.  

Die vertikalen Differenzen zwischen den Epochen 02/2023 und 04/2024 sind in Abb. 5: farblich 

dargestellt. Hebungen sind in der Abbildung blau, Senkungen rot gekennzeichnet. Die Auswer-

tung der als signifikant ausgewiesenen Verdachtsflächen ergab unter Verwendung aktueller Luft-

bilder, Grubenkarten und Befahrungsergebnissen keine Hinweise auf Senkungen zu Folge eines 

bergbaulichen Einflusses. 

 
Abb. 5: Übersichts- und Lageskizze des Auswertebereiches, Höhendifferenzen 

Mit dem Einsatz eines luftgestützten Laserscanners können die Geländehöhen von großen Are-

alen in sehr kurzer Zeit aufgenommen werden. Der Punktwolkenvergleich unterschiedlicher Epo-

chen liefert mit der M3C2-Methode die Höhendifferenzen und als Qualitätsmerkmal einen Signi-

fikanzparameter, basierend auf der äußeren Genauigkeit sowie dem Rauschverhalten bei der 

Bildung der Kernpunkte. Mit dieser Anwendung steht der GKB ein kostengünstiges Werkzeug zur 

Verfügung, um großräumige Verdachtsflächen hinsichtlich vertikaler Bodenbewegungen zu be-

obachten und zu überwachen. 
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2 LoRaWAN® Sensornetzwerk der GKB 

Eine Vielzahl an Umweltdaten wird von der GKB im Laufe des Arbeitsjahres in den unterschied-

lichen Bergbaugebieten erhoben. Beispielsweise werden zur Überwachung der Grund- und Gru-

benwasserstände Lichtlotmessungen durchgeführt. Im ehemaligen Braunkohlenbergbau St. Ste-

fan/Wolkersdorf der LAKOG (Lavanttal, Kärnten) ist an ausgewählten Punkten der Austritt von 

Methangas aufzuzeichnen.  Das bedeutet einen erheblichen Aufwand an Zeit und Kosten, da die 

im gesamten Bundesgebiet verstreut liegenden Messstellen von Mitarbeitern befahren werden 

müssen. Die gesammelten Messdaten werden im Büro aufbereitet und in einem nachhaltigen 

Format gespeichert und dargestellt. 

Um diesem Zeit- und Kostenaufwand entgegenzuwirken, werden derzeit von der GKB kosten-

günstige LoRaWAN®-Sensoren erprobt. Die bisher vorliegenden Ergebnisse sind vielverspre-

chend. Aktuell werden diese zur Pegelstandsmessung sowie zur Messung der Methangaskon-

zentration an einer potenziellen Austrittsstelle verwendet. Die aufbereiteten Messdaten können 

nahezu in Echtzeit dargestellt und abgerufen werden. Die folgenden Kapitel geben eine Einfüh-

rung in die LoRaWAN®-Technologie und skizzieren das bei der GKB eingesetzte Monitoringsys-

tem. 

2.1 Datenübertragungsstandard LoRaWAN® 

Die offene LoRaWAN®-Spezifikation ist ein Standard für ein Niedrigenergie-Weitbereichsnetz-

werk (Low Power Wide Area Network - LPWAN), das von der LoRa Alliance®, einer gemeinnüt-

zigen Technologieallianz, verwaltet wird. Entwickelt, um batteriebetriebene Geräte drahtlos mit 

dem Internet in regionalen, nationalen oder globalen Netzwerken zu verbinden, erfüllt der LoRa-

WAN®-Standard wichtige Anforderungen des Internets der Dinge (Internet of Things - IoT), wie 

bidirektionale Kommunikation, Ende-zu-Ende-Sicherheit, Mobilität und Lokalisierungsdienste. Lo-

RaWAN® nutzt das unlizenzierte Funkspektrum im Industrie-, Wissenschafts- und Medizinband 

(ISM-Band). In Europa läuft die Datenübertragung mit LoRaWAN® über das 868-MHz-Band. Der 

LoRaWAN®-Standard wird von der Internationalen Fernmeldeunion (ITU), der spezialisierten 

Agentur der Vereinten Nationen für Informations- und Kommunikationstechnologien (IKT), als 

Standard für LPWANs anerkannt [SEMTECH 2024].  

Die Funktechnologie bietet im Vergleich zu Mobilfunknetzen wie LTE mehrere spezifische Vor-

teile, die es für bestimmte Anwendungsbereiche besonders geeignet machen (Abb. 6:). Ein we-

sentlicher Vorteil von LoRaWAN® liegt in seiner Energieeffizienz. Die Technologie ist für Geräte 

mit geringem Stromverbrauch optimiert, was den Batteriebetrieb über mehrere Jahre hinweg und 

somit den wartungsfreien Einsatz von Sensoren über einen langen Zeitraum ermöglicht [LORA-

WAN 2024]. Dies ist besonders vorteilhaft für IoT-Geräte, die nur selten Daten senden und für 

lange Zeiträume betrieben werden müssen, wie beispielsweise Sensoren in der Umweltüberwa-

chung oder im Agrarbereich. Weitere Vorteile von LoRaWAN® sind die geringeren Kosten sowohl 

in der Implementierung als auch im Betrieb. Die Nutzung lizenzfreier Frequenzbänder und der 

reduzierte Bedarf an Infrastruktur, wie etwa Basisstationen, machen es besonders attraktiv für 

kleinere und spezialisierte Anwendungen.  
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Die Reichweite von LoRaWAN® ist ebenfalls bemerkenswert. Mit der Fähigkeit, Daten über Ent-

fernungen von bis zu 15 Kilometern - bei ganz optimalen topographischen Verhältnissen auch 

darüber hinaus - in ländlichen Gebieten und bis zu 5 Kilometern in städtischen Gebieten zu über-

tragen, eignet sich dieser Kommunikationsstandard hervorragend für Anwendungen in weit ver-

streuten oder schwer zugänglichen Gebieten mit eingeschränkter Mobilfunkabdeckung [LORA 

ALLIANCE 2024]. 

 
Abb. 6: Verschiedene Drahtlostechnologien im Vergleich der Reichweite und der Datenübertragungsrate 

[JIAN Q ET AL. 2021] 

2.2 Beispielaufbau eines LoRaWAN®-Netzwerkes 

Ein LoRaWAN®-Netzwerk besteht aus mehreren grundlegenden Komponenten, die zusammen-

arbeiten, um eine effiziente und zuverlässige Datenkommunikation zu ermöglichen (Abb. 7:). Dies 

sind zunächst die Endgeräte zur Datenerfassung. Die Vielzahl an Sensoren und Aktoren, oftmals 

auch als Nodes bezeichnet, erfassen Messdaten oder empfangen Steuerbefehle und sind auf-

grund ihres Batteriebetriebes für den Einsatz in IoT-Anwendungen ausgelegt. In den vergange-

nen Jahren wurden zahlreiche Sensoren mit unterschiedlichen physikalischen Messprinzipien an 

diesen LPWAN-Standard angepasst. 

Eine weitere Komponente des Netzwerkes repräsentieren die Gateways, die drahtlose Signale 

von den Endgeräten empfangen und diese über eine IP-Verbindung, beispielsweise Ethernet, Wi-

Fi oder andere Mobilfunktechnologien (LTE, 5G), an den Netzwerkserver weiterleiten. Ein Gate-

way hat die Möglichkeit, Daten von vielen Endgeräten zu empfangen, weshalb eine breite Netz-

abdeckung ermöglicht wird. 

Die Verwaltung der Kommunikation zwischen den Endgeräten und den Anwendungsservern ob-

liegt dem Netzwerkserver. Dieser filtert und entschlüsselt die empfangenen Daten, verwaltet die 
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Netzwerkzugriffsrechte und sorgt für die Weiterleitung der Daten an die entsprechenden Anwen-

dungsserver. Des Weiteren können über den Netzwerkserver auch Steuerbefehle an die Endge-

räte gesendet werden, die Kommunikation ist somit bidirektional möglich. 

Das Herzstück des Netzwerkes wird von den Anwendungsservern repräsentiert. Diese verarbei-

ten und analysieren die gesammelten Daten. Sie stellen die aufbereiteten Daten den Endnutzern 

oder anderen Systemen zur Verfügung und können Aktionen auf Grundlage der empfangenen 

Daten initiieren. Dies ist die Ebene, auf der spezifische IoT-Anwendungen ausgeführt werden. 

Daten können hier an verschiedene IOT-Anwendungen weitergegeben werden, was es somit 

unter anderem auch ermöglicht, Alarmierungen in einem beliebigen Kanal (E-Mail, SMS, Push-

Nachrichten…) bei Schwellwertüberschreitungen auszuführen.  

 
Abb. 7: Beispielnetzwerk (© LoRaWAN® Alliance, [LORA ALLIANCE 2024]) 

2.3 Derzeitige LoRaWAN®-Anwendung der GKB-Bergbau GmbH 

Die GKB verwendet zurzeit zwei LoRaWAN®-basierende Sensortypen. Mit Druck-, Pegel- und 

Temperatursensoren wird die Grundwasserstandüberwachung realisiert, so auch bei Brunnen 2 

im östlichen Teilabschnitt des ehemaligen Braunkohlentagbaus Karlschacht II in der Weststeier-

mark. Die ehemalige Tagbaumulde wurde nach Einstellung der Gewinnungstätigkeit im östlichen 

Bereich mit Abraummaterial und darüber mit Flugaschenmaterial unterschiedlicher Konsistenz 

unter Einhaltung der vorherrschenden berg- und abfallrechtlichen Rechtsstandards verkippt. Dar-

über wurde eine mindestens 1 m mächtige Tegelschicht (Tegel: Lokale Bezeichnung für tonig-

schluffiges Material) aufgebracht. Diese Verkippungsmaßnahmen erreichten im Osten eine See-

höhe von 411 m über Adria. Um einen hydraulischen Grundbruch zu verhindern ist permanent 

sicherzustellen, dass der Grundwasserspiegel einen definierten Maximalstand nicht dauerhaft 
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überschreitet. Diverse Pegelmessstellen und Brunnen dienen zur Erhebung des Grundwasser-

standes, welcher nach montanbehördlichen Auflagen im monatlichen Intervall mittels Lichtlot ge-

messen und dokumentiert wird. Ein besonderer Fokus fällt auf den sogenannten Brunnen 2, da 

zwischen diesem und einem südöstlich gelegenen Brunnen eine Heberleitung zur Steuerung der 

Wasserspiegelhöhe innerhalb der Aschekippe betrieben wird. Aus diesem Grund wurde zur per-

manenten Überwachung ein LoRaWAN®-Pegelsensor im Brunnen 2 eingebaut. Mit einem 

Messintervall von 10 Minuten wird der Grundwasserstand erhoben und an den Applikationsserver 

gesendet, wo die Messdaten bearbeitet, visualisiert und zu jedem Zeitpunkt online über das Dash-

board eingesehen werden können.  

Vor allem während der starken Niederschlagsperioden im Mai (185 l/m²), Juni (156 l/m²) und Juli 

2024 (90 l/m²) kam es zu einem Anstieg des Grundwasserstandes, zwischenzeitlich auch über 

das festgelegte Maximalniveau. Bei Überschreitung des Alarmwertes wird eine Meldung per E-

Mail an die Mitarbeiter der GKB übermittelt, sodass im Bedarfsfall rasch reagiert werden kann. 

Mittels Pumpbetrieb und Heberleitung konnte der Grundwasserstand wieder abgesenkt werden, 

dieser lag Ende Juli bereits unter dem festgelegten Maximalstand (Abb. 8:). 

 
Abb. 8: Dashboard Druck-, Pegel- und Temperatursensor für Brunnen 2 

An einer potenziellen Methangasaustrittsstelle im ehemaligen Braunkohlenbergbau St. Ste-

fan/Wolkersdorf der LAKOG, dem Wolkersdorfer Hauptschacht, führt die GKB CH4-Messungen 

durch. Bis dato konnte bei diesen Beobachtungen, die eine geringe zeitliche Auflösung von einem 

halben Jahr aufweisen, kein Methangasaustritt festgestellt werden. Damit eine permanente Über-

wachung der Methangaskonzentration im Schachtbereich möglich ist, wurde ein Methan-Emissi-

onsdetektor mit LoRaWAN®-Kommunikationsstandard eingebaut (Abb. 9:). Alle 15 Sekunden 

wird eine Messung durchgeführt, die Datenübertragung an den Anwendungsserver erfolgt im 

Zehnminutentakt, die Daten werden in einer Datenbank gespeichert. Per E-Mail wird der Berg-
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bauberechtigte informiert, sobald ein Methangasaustritt am Schacht stattfindet. Neben der Me-

thangaskonzentration, die in [ppm] erfasst wird, erfolgt auch die Messung der Luftfeuchte und der 

Temperatur. 

 
Abb. 9: Eingebauter Methan-Emissionsdetektor am Wolkersdorfer Hauptschacht 

2.4 Kostenvergleich Monitoring Grundwasserstand 

Als Vorteile von LoRaWAN®-Sensornetzwerken sind nicht nur die langen Betriebszeiten der ein-

gebauten Sensorik aufgrund ihrer Energieeffizienz hervorzuheben, die sich natürlich in den jähr-

lichen Wartungskosten abbilden lassen, sondern auch die günstigeren Kosten in der Anschaffung 

und im Betrieb. In Tab. 2 werden die Betriebskosten eines Sensornetzwerkes zur permanenten 

Echtzeitüberwachung des Grundwasserstands dargestellt, wobei der Vergleich zwischen LoRa-

WAN®-Eigenbetrieb, LoRaWAN®-Fremdbetrieb und Mobilfunk (LTE) hervorgehoben wird. Die Ta-

belle fasst die einmaligen sowie die monatlichen Kosten für ein Sensornetzwerk mit 15 Pegel-, 

Druck- und Temperatursensoren zusammen. Die Wartungs- und Instandhaltungskosten wurden 

abgeschätzt und beinhalten halbjährlich durchgeführte Sensorkalibrierungen sowie aufgrund der 

geringen Batterielaufzeit bei Mobilfunksensoren das Aufladen bzw. den Tausch der Batterien im 

zweimonatigen Intervall. Bei diesem Vergleich wurde eine Lebensdauer der Sensoren von 10 

Jahren angenommen. 

Die einmaligen Kosten sind bei allen drei Varianten nahezu dieselben und beinhalten die An-

schaffungskosten der Pegelmesssensoren und bei Variante 1 die Hardwarekosten für das Gate-

way. Monatlich fallen Kommunikations- und Serverkosten an, die sich bereits in den einzelnen 
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Varianten unterscheiden. Im LoRaWAN®-Eigenbetrieb wird die Verbindung des Gateways mit 

dem Internet über Mobilfunk bewerkstelligt, weiters fallen Kosten für die Nutzung des Anwen-

dungs- und Netzwerkservers an. Die Applikation zur Visualisierung der Daten wird selbst erstellt 

und gewartet. 

Tab. 2:  Kostenvergleich Monitoring Grundwasserstand, Einsatz von 15 Sensoren 

 VARIANTE 1 

LoRaWAN®- 
Eigenbetrieb 

VARIANTE 2 

LoRaWAN®- 
Fremdbetrieb 

VARIANTE 3 

Mobilfunk (LTE, 5G) 

Einmalige Kosten 

LoRaWAN®-Gateway 350 € - - 

LoRaWAN®-Sensoren, 15 Stk. 22 500 € 22 500 € - 

Mobilfunk-Sensoren, 15 Stk. - - 22 500 € 

SUMME einmalige Kosten 22 850 € 22 500 € 22 500 € 

Monatliche Kosten 

Kommunikationskosten 15 Stk. Sensoren 

oder LoRaWAN®-Gateway über LTE, 5G 
(österr. Mobilfunkanbieter) 

5 € - 75 € 

Anwendungs-/Netzwerkserver 20 € 50 € 20 € 

SUMME monatliche Kosten 25 € 50 € 95 € 

Jährliche Wartung- Instandhaltungskosten 

Batterielebensdauer, Datenübertra-
gungsrate alle 10 Minuten 

10 Jahre* 10 Jahre* ~ 2 Monate** 

Jährliche Wartungs-/Instandhaltungstä-
tigkeiten 

2 x Sensorkalibrierung 2 x Sensorkalibrierung 2 x Sensorkalibrierung 
~ 6 x Batterietausch 

Abgeschätzte jährliche Wartungs- und 
Instandhaltungskosten 

 ~ 500 €  ~ 500 € ~ 2 000 € 

Abgeschätzte Gesamtkosten 10 Jahre ~ 30 850 € ~ 33 500 € ~ 53 900 € 

* Datasheet Decentlab DL-PR36, https://iot-shop.de 

**Datenblatt Gealog Micro SG, www.logotronic.at  

Beim LoRaWAN®-Fremdbetrieb (Variante 2) entfallen die Kommunikationskosten des Gateways, 

die jedoch in den Anwendungs- und Netzwerkserverkosten versteckt sind. Beispielsweise bietet 

ein Mobilfunkanbieter das Netzwerk für LoRaWAN® nahezu flächendeckend für Österreich an, 

die 50 €/Monat beziehen sich auf die Nutzung von 15 Sensoren sowie die Lizenz zur Verwendung 

einer Visualisierungssoftware. Die monatlichen Kosten können je nach Anbieter und eingesetzten 

Sensoren variieren. 

Wird die konventionelle Datenübertragung über Mobilfunk verwendet, so setzt dies den Einbau 

einer SIM-Karte in jedem Sensor voraus. Die Kosten der Datenübertragung werden einzeln ab-

gerechnet und sind deutlich höher als bei Variante 1 und 2. Für die Anwendungs- und Netzwerk-

serverfunktion werden dieselben Kosten wie bei Variante 1 angenommen. Bei einer Verdichtung 

des Sensornetzwerkes steigen die Kommunikationskosten bei konventioneller Datenübertragung 

beträchtlich an. 

Starke Unterschiede sind bei den Wartungs- und Instandhaltungskosten zu verzeichnen. Wäh-

rend die LoRaWAN®-Sensorik bei einer Übertragungsrate von 10 Minuten aufgrund ihrer langen 

Batterielebensdauer nahezu keine Wartungstätigkeiten in Anspruch nimmt, sind die Batterien der 

Sensoren im Mobilfunkbetrieb bei einer 10-minütigen Datenübertragungsrate oftmals aufzuladen 
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bzw. zu tauschen. Dadurch steigen die Instandhaltungskosten stark an. Bewegen sich die abge-

schätzten Gesamtkosten bei beiden LoRaWAN®-Varianten für den Betrieb von 10 Jahren um die 

32 000 €, so können die Gesamtkosten bei konventioneller Mobilfunkübertragung um mehr als 

50% höher liegen. Mit einer autarken Stromversorgung bei jeder Pegelmessstelle könnten die 

Instandhaltungskosten zwar minimiert werden, allerdings erhöhen sich dadurch die Anschaf-

fungskosten und nicht jeder Standort bietet die Voraussetzungen dafür. 

3 Zusammenfassung und Ausblick 

Das Monitoring von ehemaligen Bergbauflächen liegt im Fokus der GKB-Bergbau GmbH. Der 

wirtschaftliche Aspekt spielt eine große Rolle, darum kommen kostengünstige Alternativen für die 

Datenakquisition zum Einsatz. So können von den Bundesländern zur Verfügung gestellte ALS-

Daten kostenlos für eine flächendeckende Erhebung von vertikalen Bodenbewegungen herange-

zogen werden. Die geringe zeitliche Auflösung der von den Ländern bereitgestellten Daten stellt 

für manche Anwendungen ein Problem dar, weshalb Drohnenbefliegungen mit Fernerkundungs-

sensoren von der GKB in zeitlich geringeren Abständen beauftragt werden. Das kostenfreie Pro-

gramm CloudCompare stellt verschiedene Methoden für das Monitoring von Punktwolken zur 

Verfügung, vor allem die M3C2-Methode zeigt ihre Stärken in der Ausgabe der quantitativen Er-

gebnisse und auch der notwendigen Qualitätsparameter für Beurteilungszwecke. Mittels dieser 

Auswertemethode können vertikale Bodenbewegungen sehr gut quantifiziert werden. Für die 

Quantifizierung von Bewegungen quer zur Aufnahmerichtung (horizontal) eignet sich das Moni-

toring mit Punktwolken nur bedingt. 

In den letzten Jahren hat die Etablierung des Internets der Dinge einen Aufschwung erlebt. Vor 

allem die Entwicklung und Bereitstellung eines energieeffizienten Kommunikationsstandards wie 

LoRaWAN® bringt auch Sensorhersteller dazu, ihre Produkte damit auszustatten. Das Beispiel 

der Grundwasserstandüberwachung zeigt sehr anschaulich, dass die Kosten bei konventionellen 

Mobilfunkdatenübertragung deutlich höher als bei der LoRaWAN®-Sensorik liegen. 

Neben den beiden präsentierten Sensorarten (Pegelsensor, Methan-Emissionsdetektor) gibt es 

weitere Sensornodes, die für den Einsatz in der Altbergbauüberwachung prädestiniert sein könn-

ten. Beispielsweise können magnetische Kontaktsensoren an abgelegenen Stollentüren ange-

bracht werden. Wenn der Kontakt durch das Öffnen der Stollentür unterbrochen wird, weist ein 

Alarmsignal auf eine mögliche unbefugte Aktivität (Fremdzutritt) hin.  

Sensoren mit eingebauten, dreiachsigen Beschleunigungssensoren erfassen im Ruhezustand 

den Betrag und die Richtung der Erdbeschleunigung. Die Richtungsänderung des Beschleuni-

gungsvektors bezogen auf das Sensorkoordinatensystem könnte als Messgröße herangezogen 

werden, um anlaufende Bodenbewegungen in Böschungsbereichen zu detektieren. In Kombina-

tion mit Abstandssensoren wäre ein derartiges Netzwerk zur Böschungsüberwachung geeignet. 

Untersuchungen und Weiterentwicklungen in diese Richtung stehen in den nächsten Jahren im 

Fokus der GKB. 
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