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Einfluss des Bergbaus auf die Umwelt

Einfluss auf Boden,
Wasser, Luft, Pflanzen

Senkung
Wirkung

Transformationsfunktion
Gebirge
Ursache Konvergenz

Abbau

Schematische Darstellung (Sroka und Wittkopf 1996; Kratzsch 2005; Goerke-Mallet et al. 2016; Kretschmann et al. 2017; Rudolph 2019)
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Rechtliche Grundlagen

Richtlinie 2011/92/EU des Europaischen Parlaments und des Rates vom 13. Dezember 2011
uber die Umweltvertraglichkeitsprufung bei bestimmten offentlichen und privaten Projekten

Diese Bewertung sollte den direkten und indirekten Einfluss der Untersuchungen auf folgende Komponenten
uberprufen:

" a) Mensch, Fauna und Flora;
b) Boden, Wasser, Luft, Klima und Landschaft;
c) Sachguter und kulturelles Erbe;
d) die Wechselwirkung zwischen den unter Buchstaben a, b und ¢ genannten Faktoren.”




Schema des Umweltmanagementsystems

Information Bergbauauswirkungen

Tatsachliche Auswirkungen

auf die Umwelt

Impuls
Daten

In-Situ Daten
Fernerkundungsdaten

Entscheidungen in
operativer

Betriebsfuhrung, Bergbautatigkeitsdaten

Richtlinie 2011/92/EU

Prognosen/
Systemmodellierung

Modellbasierte Vorhersagen der Umwelt

Abgleich: Vorhersage-

Geo- und Kommunikation mit

Umweltmonitoring Interessensgruppen

auswirkungen

Beobachtungen
(Benndorf und Jansen 2017; Benndorf 2021)

Information

Tatsachlich beobachtete Umweltauswirkungen



Ziel

Neuentwicklung von Fernerkundungsindikatoren zur Uberwachung des Umweltzustands
im Gebiet des Steinkohlenbergwerks Prosper-Haniel.

Spezifische Ziele

e Beschreibung der Veranderungen der Umweltbedingungen im Gebiet Prosper-Haniel zwischen 1984 und
2022 anhand der Analyse multispektraler Satellitenbilder

e Bestimmung der Zusammenhange zwischen den ausgewahlten Umweltkomponenten, insbesondere der
Vegetation und Wasserwirtschaft
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Wasserindikatoren

Bodenindikatoren

Vegetationsindikatoren

Anzahl der Veroffentlichungen, in denen verschiedene spektrale Indizes zur Analyse der Umweltauswirkungen von

Bergbauaktivitaten verwendet wurden.



Zeitliche und raumliche Variabilitat von
Fernerkundungsindikatoren fur einen Tagebau

+

Vi

L./

Hypothetischer Verlauf eines Fernerkundungsindikators (Sen et al. 2012;
Yang et al. 2018; Liu et al. 2022b; Blachowski et al. 2023b; Wang et al. 2023)

Zeit ‘

Fernerkundungsindikator

| —Vegetationsstand vor dem Bergbau,

Il - Schadigung der Vegetation,

Il - Abbau,

IV —Vegetationswachstum,

V —Vegetationsstand nach dem Bergbau,

VI —ungestorter Vegetationsstand



+

1. Bergbauaktivitat 3. Nachbergbau

Sen et al. (2012) beschreiben ein Modell mit

Zeit h

\ / 1. Bergbauvaktivitat
i

2. Rekultivierung

S

g | vi .

5 drei Hauptphasen zur Analyse von

% v Vegetationsveranderungen und zur

E I IV Bewertung von Rekultivierungsmafinahmen:
=

T

| =

2

3. Nachbergbau

2. Rekultivierung

Hypothetischer Verlauf eines Fernerkundungsindikators (Sen et al. 2012;
Yang et al. 2018; Liu et al.2022b; Blachowski et al. 2023b; Wang et al. 2023)



Hypothese

» Fir untertdgiges Steinkohlenbergwerk?
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Zeit -

Fernerkundungsindikator

L./

Hypothetischer Verlauf eines Fernerkundungsindikator (Sen et al. 2012; Yang et al. 2018;
Liu et al.2022b; Blachowski et al. 2023b; Wang et al. 2023)

Dr. —-Ing. Marcin Pawlik

GEOWEBTALK ERDE 03-06-2026 Der Einsatz von multispektralen Satellitenbildern im Geomonitoring von
nachbergbaulichen Prozessen




Vegetationsindikatoren

O Vegetation
D I
[
W

Wasser Wasserindikatoren

Hypothetischer Verlauf der Abhangigkeit zwischen Vegetation und Wasserverfugbarkeit
sowie der Zusammenhang zwischen Vegetations- und Wasserindikatoren
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Standort des Forschungsgebietes
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Lage:

North Rhine-Westphalia

= westliches Ruhrgebiet, ehemaliges
Bergwerk Prosper-Haniel

sz

i

4y Bergbau:
r' N : ;‘\ ”‘;/, 7 -‘:._ i I
g S04 &b N 2 - = Beginn 1976,

gRCAASCY R B = Hauptabbau in den 1990er Jahren,
L\ e\ VRS o s discontinuities St"”egung 2018

——++ projected faults on top surface

[ ] studyarea
[ coal mining areas
[ sand mining areas

= et Naturschutz:

,,,,,, 4 - i} = I | Haniel East

— il = vorhandene Naturschutzgebiete im
Untersuchungsgebiet

Quelle: Pawlik et al. 2025
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Datenvorbereitung

Zeit-raumliche multispektrale Analyse

Analyse, Bewertung und Interpretation

Validation der Ergebnisse
Interpretation der Ergebnisse

!

Bewertung des Ergebnisse

Qualitatskontrolle

» 162 — Satellitendaten- Landsat 4,5,8,9

» Semi-Automatic Classification Plugin in QGIS

» Zwei Gruppen von Fernerkundungsindikatoren
(Vegetation und Wasser), insgesamt 28 Indikatoren,
berechnet in einer zeitraumlichen Analyse in 4
Testgebieten.

> Nutzbar daher nur 6 Indikatoren die Anderungen
und Trends

» Regelmalige In-Situ Fotodokumentation und
Drohnenflige zur Vor-Ort Validation der Ergebnisse

» Entwicklung eines neuen Indikators — Green Red
Water Index — auf Basis der Drohnendaten



Eingabedaten

Raumliche Auflésung
Landsat 4 30m
5 Satellitenbilder im Zeitraum 1987-1990

Landsat 5 30m
98 Satellitenbilder im Zeitraum 1984-2011

Landsat 8 30m
54 Satellitendaten im Zeitraum 2013-2022

Landsat 9 30m
5 Satellitendaten im Zeitraum 2022
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Multispektrale Analyse

Strahlungsenergie
Sonne 6000 K
Atmospharische e E7d0 300 K
100 %~

1%  10% 10" 10" 10”7 10" 10®  10° Hertz
Rontgen  Ultraviolett nahes IR mittleres u.fermes Infrarot Mikrowellen Radiowellen
001 um 0,1 m fum  10um  100um fmm  10mm 100mm  1m

Thermalscanner Radarveriahren
.| | - -

== = —a=| Multispektralscanner

04 05 06 07 1,0 um
uv Sichtbares Licht Infrarot

[ i Photographische Aufnahme
|t

Das elektromagnetische Spektrum (Albertz 2007)
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Die spektrale Signatur der Vegetation ist im Wesentlichen
durch den Prozess der Photosynthese gekennzeichnet.

Gesunde Pflanzen absorbieren im Allgemeinen Wellen im
roten und blauen Bereich und reflektieren Wellen im
grunen und nahen Infrarotbereich.
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( Kadereit 2021)

(0.50 - 0.08) 072 (0.4 - 0.30) 014
(0.50 + 0.08) (0.4 +0.30)
Verwendung von Vegetationsindizes in der Umweltiberwachung

und im Geomonitoring (Simmon 2000)




Vegetationsindikatoren

NDVI (Normalized
Difference Vegetation
Index)

GNDVI (Green
Normalized Difference
Vegetation Index)

GRNDVI (Green-Red
Normalized Difference
Vegetation Index)

GLI (Green Leaf Index)

(NIR - RED) / (NIR + RED)

(NIR - GREEN) / (NIR +
GREEN)

(GREEN - RED) / (GREEN +
RED)

(2 * GREEN - RED - BLUE)/
(2 * GREEN + RED + BLUE)

WichtigerVegetationsindex zur
Uberwachungder
Photosyntheseintensitat

Sensibler fUr Chlorophyllgehalt
als NDVI, nUtzlich zur
Uberwachungvon
Wasserstress.

Erweiterter NDVI,
empfindlicher fur
Pigmentveranderungenin
Pflanzen.

Bestimmt den Anteil der
grunen Fraktionim
reflektierten Spektrum.



Wasserindikatoren

T e Fomel | oschebung

Misst den Wassergehalt in Pflanzen und
(NIR - SWIR) / (NIR + SWIR) Boden durch die Reflexionsdifferenz
zwischen NIR und SWIR.

NDW!I Gao (Normalized
Difference Water Index — Gao)

Verbesserte Version des NDWI Gao,
(GREEN - SWIR) / (GREEN + SWIR) empfindlicher fir die Trennung von Wasser
und bebauten Gebieten.

MNDWI (Modified Normalized
Difference Water Index)

Der Indikator nimmt Werte zwischen -1 und
(NIR-(Green-RedEdge)) | 1 an, wobei die Werte fir Wasserflachen

ElRbH {Eieen etk ir (nezy (NIR+(Green+Red+RedEdge)) zwischen 0,2 und 0,6 liegen.



Raum- und zeitliche Analyse der Indikatoren

Raster Calculator

Am Beispiel NDVI

x
@
Map Algebra expression
Rasters ?
B RT_LTOS_L1TP_197024_19960823_20200911_02_T1_BATIF ~
8 RT_LTOS_L1TP_197024_19960823_20200911_02_T1_BI.TIF [ ]
I RT_LTOS_L1TP_197024_19960823_20200911_02_T1_B3.TIF

NIR Rot
—p

P
pNIR 1 pRot

L RT_LTOS_L1TP_197024_19960823_20200311_02 T1_BATIF

NDVI = 10 AT_LC08_L2SP_196024_20220418_20220427_02_T1_SR_B2TIF o, -
(~XRT_LTOS_L1TP_197024_19960823_20200911_02_T1_B4.TIFX"-"XRT_LTOS_LLTP_197024_19960823_20200911_02_T1_B3.TIFX")/ » ~
(“XRT_LTS_L1TP_197024_19960823_20200911_02_T1_B4.TIFX"+"XRT_LTO5_L1TP_197024_19960823_20200911_02_T1_B3.TIFX")

=

raster
NDVI_19860823 |

o ]!
Landsat 5 Band 4 = NIR Spektralband l
Landsat 5 Band 3 = Rot Spektralband Raster Calculator —.
o Datenbank

=)

fur weitere Analyse

Eingabedaten Berechnungsformel Ergebnis
der Berechnung
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Anwendung der Datenbank

Name
1B a0 _1ase0ens
[ FERRET]
& s 138500

B A 13850
18 A0 13870425
L L TRE ]
18 an_1emz
[ R AR
8 s 13880506
B s 13880513
1B Aavi_ 1388064
8 s e
8 s 1a0e
8 s 1385050
B saw 13850518
B s 15850525
B sa_138a0e17
|- L tRE ]
B s 1800
& ran_1sea0e0s
B aav 135080
8 s 1sesnm

Verwendung auf
Arbeitsgebiete

Berechnungsformel Ergebnis der Berechnung
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Auswahl und Charakteristik des Testgebietes

Landnutzungsklasse:

Ackerland
Abbau:
1994-2013

Landnutzungsklasse:

Ackerland
Abbau:
1994-2004

Testgebiet 1

Testgebiet 3

Landnutzungsklasse:
Wiese und Wald
Abbau:

1990-2014

Landnutzungsklasse:
Wiese und Wald
Abbau:

1992-2018




Die Werte des NDVI

Zeitreihenanalyse des NDVI

Abbautatigkeit
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Die Werte des NDV/

Zeitreihenanalyse des NDVI - 1997

Abbautatigkeit

A
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Die Werte des NDV/

Zeitreihenanalyse des NDVI - 2002

Abbautatigkeit
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Die Werte des NDV/

Zeitreihenanalyse des NDVI - 2009

Abbautatigkeit
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Die Werte des NDV/

Zeitreihenanalyse des NDVI - 2015

Abbautatigkeit
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Die Werte des NDV/

Zeitreihenanalyse des NDVI - 2020

Abbautatigkeit
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Die Werte des NDW!|
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Zeitreihenanalyse des Wasserindex NDWI Gao
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Vegetationsindikator - NDVI

Abbautatigkeit
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Zeitliche und raumliche Variabilitat von Fernerkundungsindikatoren fur ein

Bergbaugebiet

+ 4

\_—

Am Beispiel Pfingstsee (Testgebiet 4)

Quelle:

> >
- _/_\—

NDVI NDWig,,

Wald

Vegetation gesund
Wasserangebot zu feucht + 4 +4
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Validation der Ergebnisse — Drohnenfluge
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Bildinformationen

Verifikation mit mobilem GIS o
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Empfehlung

* Neue Entwicklung integrierter Monitoring-Systeme, die Satellitendaten, Drohnendaten und Felddaten

* Notwendigkeit der EinfUhrung integrierter Managementstrategien fur nachbergbauliche Gebiete unter
Berucksichtigung okologischer und hydrologischer Aspekte

* Erhohte Beteiligung lokaler Behdrden am Rekultivierungsprozess sowie Aufklarung der lokalen
Bevolkerung uber potenzielle Risiken im Zusammenhang mit Bodenverformungen und
hydrologischen Veranderungen

Dr. —-Ing. Marcin Pawlik
GEOWEBTALK ERDE 03-06-2026 Der Einsatz von multispektralen Satellitenbildern im Geomonitoring von

nachbergbaulichen Prozessen



Zusammenfassung

Forschungsfragen: Ergebnisse:

1. Welche Vegetationsindizes .
funktionieren im Nachbergbau?

2. Welche Pflanzen-
I/Wasserindikatoren liefern eine
raum-und zeitliche
Veranderungsuberwachung? .

Analyse von 162 Satellitenbilder der Landsat-Missionen von 1984 bis 2022

nicht alle Indizes (}28) sind in der Lage, Veranderungen und Trends zu
erkennen

Verwendbare nachbergbauliche Indikatoren
= Vegetation: NDVI, GNDVI, GRNDVI, GLI
= Wasser: NDWlg,,, MNDWI

Der neue GRWI basiert auf Drohnendaten und ist auf Sentinel-2 Ubertragbar

Neue Art der Zeitreihenanalyse ermoglicht nun fir (Bergbau-)Gebiete eine
verbesserte Zustandsbeschreibung

Notwendigkeit zur vollen Integration der Geoinformationen in der nachbergbaulichen Fernerkundung!

Nur die Kombination von Vegetations- und Wasserindikatoren ermoglicht eine detaillierte Zeitreihenauswertung!

Entwickelte Forschungsmethodik ermdglicht die Anwendung auf andere Bergbaugebiete!
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