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Einfluss des Bergbaus auf die Umwelt

Schematische Darstellung (Sroka und Wittkopf 1996; Kratzsch 2005; Goerke-Mallet et al. 2016; Kretschmann et al. 2017; Rudolph 2019)
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Richtlinie 2011/92/EU des Europäischen Parlaments und des Rates vom 13. Dezember 2011 
über die Umweltverträglichkeitsprüfung bei bestimmten öffentlichen und privaten Projekten

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

 " a) Mensch, Fauna und Flora;

    b) Boden, Wasser, Luft, Klima und Landschaft;

    c) Sachgüter und kulturelles Erbe;

    d) die Wechselwirkung zwischen den unter Buchstaben a, b und c genannten Faktoren.“

Rechtliche Grundlagen
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Schema des Umweltmanagementsystems 

(Benndorf und Jansen 2017; Benndorf 2021)

Daten
Impuls

Bergbauauswirkungen 

auf die Umwelt

Abgleich: Vorhersage- 

Beobachtungen

Geo- und 

Umweltmonitoring

Kommunikation mit 

Interessensgruppen

• Entscheidungen in 

operativer 

Betriebsführung,

• Richtlinie 2011/92/EU

• In-Situ Daten

• Fernerkundungsdaten

• Bergbautätigkeitsdaten 

• …

Tatsächlich beobachtete Umweltauswirkungen

Modellbasierte Vorhersagen der Umweltauswirkungen

Tatsächliche Auswirkungen

Information

Information

Prognosen/ 

Systemmodellierung
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Neuentwicklung von Fernerkundungsindikatoren zur Überwachung des Umweltzustands                   

im Gebiet des Steinkohlenbergwerks Prosper-Haniel.

Spezifische Ziele

• Beschreibung der Veränderungen der Umweltbedingungen im Gebiet Prosper-Haniel zwischen 1984 und 

2022 anhand der Analyse multispektraler Satellitenbilder

• Bestimmung der Zusammenhänge zwischen den ausgewählten Umweltkomponenten, insbesondere der 

Vegetation und Wasserwirtschaft

Ziel
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Überblick über die relevanten Fachliteratur

Die Nutzung spektraler Indizes für die langfristige 

Beobachtung der Umweltauswirkungen 

verschiedener Bergbauaktivitäten
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Anzahl der Veröffentlichungen, in denen verschiedene spektrale Indizes zur Analyse der Umweltauswirkungen von 
Bergbauaktivitäten verwendet wurden.
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Zeitliche und räumliche Variabilität von
Fernerkundungsindikatoren für einen Tagebau

I – Vegetationsstand vor dem Bergbau,

II – Schädigung der Vegetation,

III - Abbau,

IV – Vegetationswachstum, 

V – Vegetationsstand nach dem Bergbau,

VI – ungestörter Vegetationsstand

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

Sen et al. (2012) beschreiben ein Modell mit 
drei Hauptphasen zur Analyse von 
Vegetationsveränderungen und zur 
Bewertung von Rekultivierungsmaßnahmen:

1. Bergbauaktivität

2. Rekultivierung

3. Nachbergbau

1. Bergbauaktivität

2. Rekultivierung

3. Nachbergbau
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➢ Für untertägiges Steinkohlenbergwerk?

Hypothese

Hypothetischer Verlauf eines Fernerkundungsindikator (Sen et al. 2012; Yang et al. 2018; 
Liu et al.2022b;  Blachowski et al. 2023b; Wang et al. 2023)
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Hypothetischer Verlauf der Abhängigkeit zwischen Vegetation und Wasserverfügbarkeit 
sowie der Zusammenhang zwischen Vegetations- und Wasserindikatoren 
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Standort des Forschungsgebietes

Lage: 

▪ westliches Ruhrgebiet, ehemaliges 
Bergwerk Prosper-Haniel

Bergbau: 

▪ Beginn 1976, 

▪ Hauptabbau in den 1990er Jahren, 
Stilllegung 2018

Naturschutz: 

▪ vorhandene Naturschutzgebiete im 
Untersuchungsgebiet

Quelle: Pawlik et al. 2025
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➢ 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 zeiträumlichen Analyse in 4 

Testgebieten.

➢ Nutzbar daher nur 6 Indikatoren die Änderungen 

und Trends

➢ Regelmäßige In-Situ Fotodokumentation und 

Drohnenflüge zur Vor-Ort Validation der Ergebnisse

➢ Entwicklung eines neuen Indikators – Green Red 

Water Index – auf Basis der Drohnendaten
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     Räumliche Auflösung

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

Eingabedaten
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Multispektrale Analyse

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 
grünen und nahen Infrarotbereich.
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)
Verwendung von Vegetationsindizes in der Umweltüberwachung 
und im Geomonitoring (Simmon 2000)
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Vegetationsindikatoren
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Wasserindikatoren

Index Formel Beschreibung

NDWI Gao (Normalized 
Difference Water Index –Gao)

(NIR - SWIR) / (NIR + SWIR)
Misst den Wassergehalt in Pflanzen und 

Boden durch die Reflexionsdifferenz 
zwischen NIR und SWIR.

MNDWI (Modified Normalized 
Difference Water Index)

(GREEN - SWIR) / (GREEN + SWIR)
Verbesserte Version des NDWI Gao, 

empfindlicher für die Trennung von Wasser 
und bebauten Gebieten.

GRWI (Green Red Water Index)
(𝑁𝐼𝑅−(𝐺𝑟𝑒𝑒𝑛−𝑅𝑒𝑑𝐸𝑑𝑔𝑒)) /

(𝑁𝐼𝑅+(𝐺𝑟𝑒𝑒𝑛+𝑅𝑒𝑑+𝑅𝑒𝑑𝐸𝑑𝑔𝑒))

Der Indikator nimmt Werte zwischen -1 und 
1 an, wobei die Werte für Wasserflächen 
zwischen 0,2 und 0,6 liegen.
.

GEOWEBTALK ERDE  03.06.2026
Dr. –Ing. Marcin Pawlik
Der Einsatz von multispektralen Satellitenbildern im Geomonitoring von 
nachbergbaulichen Prozessen

19



Am Beispiel NDVI

Raum- und zeitliche Analyse der Indikatoren

Datenbank 

für weitere Analyse
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Anwendung der Datenbank

Verwendung auf 

Arbeitsgebiete
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Auswahl und Charakteristik des Testgebietes

Landnutzungsklasse: 

Ackerland

Abbau:

1994-2013

Landnutzungsklasse:

Ackerland

Abbau:

1994-2004

Landnutzungsklasse:

Wiese und Wald

Abbau:

1990-2014

Landnutzungsklasse:

Wiese und Wald

Abbau:

1992-2018
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Zeitreihenanalyse des NDVI

maximale Werte

mittlere Werte

minimale Werte

Abwärtstrend

Wasserfläche?

Arbeitsgebiet 4
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Zeitreihenanalyse des NDVI - 1997

1997

NDVI

1997

Luftbild

Störungsausbisse

GEOWEBTALK ERDE  03.06.2026
Dr. –Ing. Marcin Pawlik
Der Einsatz von multispektralen Satellitenbildern im Geomonitoring von 
nachbergbaulichen Prozessen

24



Zeitreihenanalyse des NDVI - 2002

Störungsausbisse

2003

NDVI

2002

Luftbild
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Zeitreihenanalyse des NDVI - 2009

Störungsausbisse

2009

NDVI

2009

Luftbild
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Zeitreihenanalyse des NDVI - 2015

Störungsausbisse

2015

NDVI

2015

Luftbild

GEOWEBTALK ERDE  03.06.2026
Dr. –Ing. Marcin Pawlik
Der Einsatz von multispektralen Satellitenbildern im Geomonitoring von 
nachbergbaulichen Prozessen

GEOWEBTALK ERDE  03.06.2026
Dr. –Ing. Marcin Pawlik
Der Einsatz von multispektralen Satellitenbildern im Geomonitoring von 
nachbergbaulichen Prozessen

27



Zeitreihenanalyse des NDVI - 2020

Störungsausbisse

2021

NDVI

2020

Luftbild
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Zeitreihenanalyse des Wasserindex NDWI Gao

maximale Werte

Aufwärtstrend

Wasserfläche?

mittlere Werte

minimale Werte

Arbeitsgebiet 4
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Vergleich

Vegetationsindikator

NDVI

Wasserindikator

NDWI Gao Abbautätigkeit

 1992-2018
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Vegetationsindikator - NDVI

Vegetationsindikator - GNDVI

Abbautätigkeit
 1992-2018

Trendlinie

Vegetationsindikator - GRNDVI
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Vegetationsindikator

NDVI

Wasserindikator

NDWIGao

Abbautätigkeit

 1992-2018

Trendlinie von NDVI

Trendlinie von  

NDWIGao
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Zeitliche und räumliche Variabilität von Fernerkundungsindikatoren für ein 
Bergbaugebiet

+

-

Wiese

Wald

NDVI             NDWIGao

NDVI                   NDWIGao

NDVI               NDWIGao

+

- -

+

-

+

-

+

-

+

-

Vegetation gesund

Wasserangebot zu feucht

Vegetation geschädigt

Wasserangebot zu trocken

Am Beispiel Pfingstsee (Testgebiet 4)

Wasser

Wiese

Wald

Wald

Wasserflächen

Quelle: 

Google Maps
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Validation der Ergebnisse – Drohnenflüge

Umrandung nach optischer 
Aufnahme und NDVI

Landsat 8 aus 27.10.2022 DJI Phantom 4 MS aus 06.10.2022
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Verifikation mit mobilem GIS
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• Neue Entwicklung integrierter Monitoring-Systeme, die Satellitendaten, Drohnendaten und Felddaten

• Notwendigkeit der Einführung integrierter Managementstrategien für nachbergbauliche Gebiete unter 
Berücksichtigung ökologischer und hydrologischer Aspekte

• Erhöhte Beteiligung lokaler Behörden am Rekultivierungsprozess sowie Aufklärung der lokalen 
Bevölkerung über potenzielle Risiken im Zusammenhang mit Bodenverformungen und 
hydrologischen Veränderungen

Empfehlung
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Zusammenfassung
Forschungsfragen:

1. Welche Vegetationsindizes 

funktionieren im Nachbergbau?

2. Welche Pflanzen- 

/Wasserindikatoren liefern eine 

raum-und zeitliche 

Veränderungsüberwachung?

Ergebnisse:

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

▪ nicht alle Indizes (∑28) sind in der Lage, Veränderungen und Trends zu 

erkennen 

▪ Verwendbare nachbergbauliche Indikatoren 

▪ Vegetation: NDVI, GNDVI, GRNDVI, GLI

▪ Wasser: NDWIGao, MNDWI

▪ Der neue GRWI basiert auf Drohnendaten und ist auf Sentinel-2 übertragbar

▪ Neue Art der Zeitreihenanalyse ermöglicht nun für (Bergbau-)Gebiete eine  

verbesserte Zustandsbeschreibung

• Notwendigkeit zur vollen Integration der Geoinformationen in der nachbergbaulichen Fernerkundung!

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

• Entwickelte Forschungsmethodik ermöglicht die Anwendung auf andere Bergbaugebiete!
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