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Umfassende Definition des Geo- und Umweltmonitoring aus den
nachbergbaulichen Erfahrungen im Ruhrgebiet
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Kurzfassung: Der Lebenszyklus der Bereitstellung von Georessourcen von der rechtlichen Genehmigung zur Aufsuchung,
iiber den Prozess der Gewinnung bis hin zum Riickbau von Standorten ist ein zeitlich langer Prozess und hat einen lokalen,
regionalen sowie iiberregionalen Einfluss. Die Ergebnisse mehrerer Projekte zeigen die Notwendigkeit der Integration der
Methoden des Umwelt- und Geomonitoring zur raumzeitlichen Uberwachung. Hierbei spielt die Fusion und das Upscaling
mehrerer Geodatenebenen eine wichtige Rolle. Die Projektbeispiele zeigen die multisensorale Zusammenfiihrung der Satel-
litenfernerkundung mit Kopterbefliegungen und In-situ-Sensoren. Denn nur durch die Betrachtung des gesamten Bereitstel-
lungsprozesses von Georessourcen kdnnen die notwendigen Erkenntnisse aus der Endphase fiir zukiinftige Bereitstellung-
sprozesse genutzt werden.

Auch zeigen die Projektergebnisse die Wichtigkeit, die Verdnderungen in den lokalen klimatologischen Bedingungen
(u. a. Niederschlag) zu beriicksichtigen. Die Projekte verdeutlichen, dass das Geo- und Umweltmonitoring neben der Doku-
mentation der eigentlichen raumzeitlichen Verdnderungen auch die Moglichkeit von Projektsteuerungen bietet. Dies macht
eine Erweiterung der Definition des Geo- und Umweltmonitorings, aber auch der Umsetzung der Maflnahmen notwendig.
Zusammenfassend zeigt sich aber auch, dass nur durch die Fusion mehrerer Ansétze der Aufbau eines geowissenschaftlichen
Prozessverstandnisses erreicht wird.

Abstract: The life cycle of the provision of geo-resources from the legal permission for exploration, through the process of
extraction, to the decommissioning of sites is a long process in time and has a local, regional as well as supra-regional im-
pact. The results of several projects show the necessity of integrating the methods of environmental and geomonitoring for
spatiotemporal monitoring. Here, the fusion and upscaling of multiple geospatial data layers plays an important role. The
project examples show the multisensor fusion of satellite remote sensing with copter flights and in-situ sensors. Only by
considering the entire provisioning process of georesources, the necessary knowledge from the final phase can be used for
future provisioning processes.

In addition, the project results show the importance of considering the effects of changes in local climatological condi-
tions (including precipitation). The projects illustrate that in addition to documenting the actual spatiotemporal changes,
geospatial and environmental monitoring offers the possibility of project controls. This necessitates an expansion of the
definition of geo- and environmental monitoring, but also the implementation of measures. In summary, however, it is also
apparent that only through the fusion of several approaches the development of a geoscientific understanding of processes
is achieved.

Schliisselwérter: Geomonitoring, Umweltmonitoring, Georessourcen, Fernerkundungsdaten, In-situ-Sensoren, Geodaten

Keywords: geomonitoring, environmental monitoring, georesources, remote sensing, in-situ sensors, geodata

1. Einfihrung

Der Lebenszyklus der Bereitstellung von Georessourcen von
der rechtlichen Genehmigung, iiber den Prozess der Aufsu-
chung bis hin zum Riickbau von Standorten zur Gewinnung
und untertdgigen Speicherung von Georessourcen ist ein
zeitlich langer Prozess und hat einen lokalen, regionalen so-
wie tiberregionalen Einfluss. Hierbei sind verschiedene An-

*Anschriften der Autoren:

siatze zum Aufbau eines Prozessverstindnisses erforderlich,
um die Interaktion von Natur und Mensch, aber auch die
Soziodkonomie im Lebenszyklus der Georessourcen zu ver-
stehen. Die Komplexitét der raumlichen Verteilung, die Aus-
dehnung und die Uberlagerung der Beeinflussungen, deren
dynamische Variationen im Lauf der Zeit mit allerdings
langfristigen Auswirkungen, stellen die Notwendigkeit der
Uberwachung von solchen Prozessen dar (Abb. 1). Somit er-
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Abb. 1: Darstellung der Entwicklung vom Prozess der Bereitstel-
lung von Georessourcen hin zum integrierten Lebenszyklus (I-VI=
zeitliche Entwicklung mit I = (pré-)historische Phase und VI = mo-
derne Umsetzung).

Fig. 1: Schematic illustration of the development of the process of
providing georesources to the integrated life cycle (I-VI 0 temporal
development with I = (pre-)historic phase and VI =modern applica-
tion).

arbeitet diese Veroffentlichung eine umfassende Definition
des Begriffes des Geo- und Umweltmonitoring, um so den
aktuellen technischen Herausforderungen (u. a. Verfligbar-
keit von Werkzeugen, Geodaten) gerecht zu werden.

So zeigt die Entwicklung der Uberwachung, dass hier
eine kontinuierliche Weiterentwicklung stattgefunden hat.
Nach der Frithphase von Fund und Sammlung/Nutzung
zeigte Georg Agricola in seinem grundlegenden Handbuch
des Berg- und Hiittenwesens ,,De re metallica™ erstmalig die
Betreiberverantwortung und das Geomonitoring auf (Abb. 1:
I-11; Agricola 1556). Insbesondere im ersten Buch mit der
Uberschrift ,,Vom berg- und hiittenménnischen Beruf und sei-
nem Nutzen® befasst Agricola sich mit den Argumenten der
bergbaukritischen Offentlichkeit. Seine Analyse zu den berg-
bauinduzierten Schiden in der Umwelt und dem Nutzen, den
bergbauliche Aktivitdten in der Gesellschaft stiften, kann als
Ansatz zu einem Geomonitoring und Risikomanagement ver-
standen werden. Die weitere zeitliche Entwicklung und die
Etablierung eines Bergrechts fithrten zur Notwendigkeit der
Uberwachung und miindeten im Bundesberggesetz und den
entsprechenden Verordnungen (u. a. Markscheider-Bergver-
ordnung 2020; Abb. 1: ITII-V; BBergG 1980). So zeigt sich,
dass die Erkenntnisgewinne aus den Bereitstellungsprojekten
iiber die Jahrhunderte in die Erweiterung der Aspekte des
bergbaulichen Lebenszyklus aufgenommen und einzelne Er-
kenntnisse nicht mehr solitdr betrachtet wurden. So wurden
beispielsweise MaBnahmen zum Geomonitoring implemen-
tiert (Abb. 1: III-V). Die hier im Schwerpunkt liegenden geo-
wissenschaftlich-technischen Faktoren, also die geomonta-
nen Fragestellungen, wie zum Beispiel Bodenbewegungen
oder Verndssungen, werden mittels des Monitorings auf abio-
tische und biotische Verdnderungen an der Tagesoberflache,
aber auch im Untergrund, {iberwacht. Moderne Entwicklun-
gen setzen diese Uberwachung zusitzlich in den Kontext der
verdnderten klimatologischen Bedingungen und erweitern
das Geomonitoring hin zum Umweltmonitoring (Abb. 1: VI).
Auch fiihrt die Vernetzung dazu, dass die Erkenntnisgewinne
unmittelbar auf die Folgeprojekte zur Bereitstellung von
Georessourcen tibertragen werden (Abb. 1: VI). So zeigt sich,
dass nach den friihen Phasen der Bereitstellung von Geores-
sourcen ohne eine direkte Uberwachung, heute das Geo- und
Umweltmonitoring ein integraler Bestandteil des bergbauli-
chen Lebenszyklus ist.

Daher sind verschiedene Werkzeuge mit einer unter-
schiedlichen raumzeitlichen Auflésung und Genauigkeit an-
zuwenden, die iiber den Prozess der Uberwachung adaptiert
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werden. Hieraus ldsst sich ein Chancen-Risiko-Management
fiir einen Standort entwickeln. Das sich daraus ableitende
Prozessverstidndnis kann auch fiir unterschiedliche Beteili-
gungsformate zur Einbindung der Offentlichkeit genutzt
werden. Ein mdgliches Ziel ist, nach Beendigung der Bereit-
stellung von Georessourcen wieder eine naturnahe Kultur-
landschaft zu schaffen. Nur durch die zyklische Betrachtung
des Geo- und Umweltmonitorings konnen die iiber den Pro-
zess gewonnenen Erkenntnisse wieder in neuen Projekten
genutzt und somit der nachbergbauliche Einfluss minimiert
werden (Abb. 1: VI, mit der Entwicklung von Stufe 1 zur
Stufe 2, Stufe n).

2. Herausforderungen im Lebenszyklus
von Georessourcen

Der Begriff der Georessourcen umfasst alle energetischen
und nicht-energetischen Rohstoffe, das Medium Wasser so-
wie die Geothermie. Die Nutzung von Georessourcen ist
systemimmanent bezogen auf das Leben von Menschen und
die Funktionsfihigkeit von Volkswirtschaften. Aus aktueller
Sicht ist auf die Dynamik hinzuweisen, die mit der zunch-
menden Weltbevolkerung, der Globalisierung und der Be-
kdmpfung des Klimawandels verbunden ist (Goerke-Mallet
& Melchers 2022). Mit der Formulierung der Agenda 2030
durch die Vereinten Nationen und den 17 Zielen der nach-
haltigen Entwicklung haben sich die Rahmenbedingungen
der Bereitstellung von Georessourcen substanziell verdndert.
Auf die sich im Lebenszyklus von Georessourcen ergeben-
den Herausforderungen muss zwingend reagiert werden. Die
sich vollziehenden Prozesse sind im Sinne einer verbesser-
ten Umsetzung und einer erweiterten Definition des Geo-
und Umweltmonitorings zu analysieren.

Die aktive und ehemalige Bereitstellung von Geores-
sourcen bedeutet einen vielféltigen Eingriff in die Umwelt-
und Kulturlandschaft. Die dadurch verursachten Verdnde-
rungen stellen geomontane Herausforderungen im untertdgi-
gen Bereich, an der Tagesoberfldche und in der Atmosphére
dar. Alle Veranderungen bedeuten ecine langfristige, jedoch
sich stindig wandelnde Auswirkung tiber die aktive Bereit-
stellung von Georessourcen hinaus und stellen somit ein in-
hirentes Risiko fiir den Menschen dar. Die Vielzahl der geo-
montanen Herausforderungen ist aber fiir die unterschiedli-
chen Formen in der Bereitstellung von Georessourcen, wie
zum Beispiel von Kohle- bis zu Bergwerken fiir Fluidberg-
bau, oftmals vergleichbar (Goerke-Mallet et al. 2017;
Tab. 1). Die hieraus sich ableitenden soziodkonomischen
Einflussgrofien sind ebenfalls sehr weitreichend, aber nicht
Teil dieser technischen Betrachtung.

Eine typische Herausforderung in der aktiven Bereitstel-
lung von Georessourcen ist die Fldcheninanspruchnahme
(z. B. iiber eine Fliche von mehreren Quadratkilometern)
und der damit verbundene Einschnitt in die Landnutzung
und die Verdnderung der Kulturlandschaft (Verdnderung von
Geo-/Okosystemen). Oft erfolgt die Flicheninanspruch-
nahme iiber lange Zeitrdume (Jahrzehnte bis Jahrhunderte).
Wihrend der gesamten Nutzungszeit kdnnen jedoch auch
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Tab. 1: Alphabetische Darstellung der geomontanen Herausforderungen fiir die unterschiedlichen Unternehmen im Georessourcen-Le-
benszyklus (nach Goerke-Mallet et al. 2017).

Table 1: Alphabetical representation of geomontane challenges for different producers in the georesources life cycle (after Goerke-Mallet
etal. 2017).

Kohle- Minera- Fluidbergbau
bergbau lischer
Bergbau
o0
e | = El 2| % 2|2
= S 2 5 g = E
S| gl 2| B | 2
7] =3 = - = =) *R ) o
Altbergbau (u. a. Pingen, Kuhlen, tagesnaher Abbau) ++ A 4=F aF I <k F aF
Altlasten/Bodenbelastungen ++ | | | | ++ +
Ausgasungen ++ + +—+
Belastung Grundwasser ++ ST B ++ ++ ++
Belastung Vorfluter g || s || oA || oams | oas T+
Bodenbewegungen (Hebung und Senkungen) S Sl + + + - -+
Bohrlochintegritit (Langzeitintegritit) + + + ++ |+ | ++
Boschungsstabilitit s aue || oaes A+t ++
Einleitstellen von bergbaulich-beeinflusstem Wasser S 4HF ++ +
(Anpassung der Umwelt)
Geochemische Umwandlung des beibrechenden Materials it oty Sats
(u. a. Sekundéirminerale)
Geochemische Umwandlung (unter Tage) + + + ++
Grubenwasser ++ ++
Grundwassergewinnung (Prozesswasser) + 3 + + ++
Halden T B = o = 4
Lagerstittenintegritit + + + +
Lineare Infrastruktur (u. a. Feldleitungen) ++ ++ | | ++
Microseismizitit ++ ++ + + + T+
Offene Wasserflichen (Verniissungen, Senkungsseen, Flutungssee) IHF ++ 4+
Planzengesundheit 4t = 4t + + + T+
Polder und Wasserhaltung fiir Oberfliichengewésser, Grundwasser | ++
Natiirliche Radioaktivitit ++
Schlammgruben (Tailing Storage Facilities), Bohrschlammgruben ++ + ++ + + +
Staub | =+ | =+ | 4k
Storungen, Unstetigkeiten, Ausbisslinien, Erdfille ++ + + Sl + + + +
Tagesanlagen il I e S o B = S B I +
Tagesbruch ++ + +
Tagesoffnungen (u. a. Schiichte, Bohrungen) ++ + + +
Verinderung der Landnutzung ++ | A+ | | 4 4x + T+
Vertiillstrecken in Bohrungen + + + +
Wasserhaltung/ Entwisserung GH=E || aRE || aEer + A
Legende:

+  beeinflusst
++  stark beeinflusst
rot  Einfluss von Klimawandel (u. a. Starkregen, Diirre)



Umfassende Definition des Geo- und Umweltmonitoring aus den nachbergbaulichen Erfahrungen im Ruhrgebiet

Prozesse auftreten, die kleinrdumig in kurzer Zeit ablaufen
und zyklisch auftreten. Als Beispiel sind die Bodenbewegun-
gen (als Senkungen) im aktiven Betrieb (im Steinkohleberg-
bau: Kratzsch 2013; in der Geothermie: Sektiawan et al.
2016) und Hebungen an der Tagesoberfliche im Wiederan-
stiegsprozess des Grubenwassers (Melchers et al. 2019) zu
nennen.

Die Betrachtung der Ressource Wasser als geomontane
Herausforderung umfasst noch weitere zentrale Aspekte. In
der aktiven Bereitstellung von Georessourcen muss der ope-
rative Betrieb mittels Wasserhaltungen mdglich gemacht und
die beeinflussten Gebiete trockengehalten werden. Gleich-
zeitig miissen die anfallenden Wassermengen transportiert,
aufbereitet und in Vorfluter abgeschlagen werden (Wolkers-
dorfer & Mugova 2022). Auch wird fiir die unterschiedli-
chen Gewinnungs- und Verarbeitungsketten Prozesswasser
benotigt, das nach der Nutzung iiber den gleichen Prozess-
weg in die Vorflut gefiihrt wird. Zudem kann es bei einem
unsachgeméflen Umgang mit Georessourcen und deren Ver-
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arbeitungsriickstinden zu Verunreinigungen und Belastun-
gen der Ressource Wasser kommen. Insbesondere stellen die
Belastungen von Grundwasser und Vorflutern abstromig von
,»lLailing Storage Facilities (TSF; Flores et al. 2021) grof3e
Georisiken dar.

Ferner konnen in der Endphase der Bereitstellung von
Georessourcen geomontane Herausforderungen entstehen.
Hierzu gehdrt das Versagen von technischen Installationen
und Sicherungen, wie zum Beispiel Zementen als Teil von
Fiillsdulen/Verfiillabschnitte in Tiefbohrungen (Tveit et al.
2021) und Schichten (Strzalkowski 2021) sowie Tagesoft-
nungen (Sahu & Lokhande 2015). Zusétzlich fithren geédn-
derte gesetzliche und/oder technische Rahmenbedingungen
dazu, dass bereits riickgebaute Standorte aus der Bereitstel-
lung von Georessourcen, zum Beispiel dauerstandsichere
Fiillsdulen, wieder aufgewéltigt werden miissen. Auch kon-
nen aktualisierte Risikobewertungen dazu fithren, dass Sa-
nierungen und Sicherungen durchgefiihrt werden miissen,
um die Standortintegritit zu erhalten (Welz 2017). Diese Sa-

Abb. 2: Schachtkopfsanierung der RAG am Tiefbauschacht Alstaden 2 im Stadtgebiet Oberhausen.
Fig. 2: Shaft head rehabilitation by RAG at the Alstaden 2 underground shaft in the Oberhausen urban area.
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nierungen werden umso aufwendiger je komplexer die vor-
gesehene Nachnutzung der Flachen, zum Beispiel im Stadt-
gebiet, ist (Abb. 2).

Neben den direkten geomontanen Herausforderungen
aus dem eigentlichen Bereitstellungsprozess heraus ist zu-
sdtzlich die lokale Beeinflussung durch veridnderte klimato-
logische Bedingungen (u. a. verdnderte Niederschlagsmen-
gen) zu beriicksichtigen (Riittinger et al. 2020), die auch
globale Einfliisse auf die geomontanen Aktivitaten hat (im
nationalen Kontext wie Canada: Pearce et al. 2011) (Tab. 1).
Die Verschiebung hin zu Extremereignissen mit nieder-
schlagsarmen Zeitrdumen bzw. Starkregen-Ereignissen (Liu
& Song 2019) fiihrt zu Sonderaufgabestellungen fiir das Mo-
nitoring und dementsprechend auch fiir die dafiir erforderli-
chen Werkzeuge, die die jeweiligen Einflussgrofen differen-
zieren zu konnen.

3. Werkzeuge des Geo- und
Umweltmonitorings

Aufgrund der geomontanen Herausforderungen ist es wich-

tig, dass die Entwicklung eines Monitoring-Programms vor

der eigentlichen Inanspruchnahme von Georessourcen
durchgefiihrt wird (sogenannte Nullmessung). Hier sind die

Aspekte des Geo- und Umweltmonitorings zu beriicksichti-

gen (Spektrum 2000; Baldenhofer 2022).

Durch den friithzeitigen Einsatz von Monitoringwerkzeu-
gen ist der urspriingliche, d. h. unbeeinflusste Zustand des
Standortes mittels Geodaten zu dokumentieren. Aufgrund
der hohen Komplexitit des ganzheitlichen Monitorings ist
auch zu beriicksichtigen, dass ein Monitoring-Programm auf
Basis des Erkenntnisgewinns tiber die Zeit der Bereitstellung
von Georessourcen kontinuierlich iteriert, angepasst und
weiterentwickelt werden muss. Die Konzeption eines Moni-
toring-Programmes besteht somit aus mehreren Schritten:

1. Definition des Ziels des Monitorings in Integration mit
iibergeordneten Zielen (z. B. behordliche und gesetzliche
Genehmigungen, gesellschaftlich akzeptierte Vorgaben,
dullere Einflussfaktoren wie bspw. der Klimawandel).

2. Festlegung der notwendigen Beobachtungsroutinen,
-zeitrdume (RegelmédBigkeit und Dauer), der Fldchen-
groBe und des Minimums der rdumlichen Auflésung,
unter Bertlicksichtigung der raumlich-zeitlichen Variation
des Monitoringziels.

3. Auswabhl geeigneter Methoden und Werkzeuge und Defi-
nition der Konnektivitdt zwischen den Methoden und
Festlegung von fiihrenden Methoden (z. B. markscheide-
rische Vermessung) unter Beriicksichtigung von unter-
nehmerischen Standards, Richtlinien und (Handlungs-)
Empfehlungen.

4. Definition von Schwellwerten und Grenzwerten zur Be-
wertung der Monitoringergebnisse.

5. Definition von Aktions- und Reaktionsprozessen zur
Riickkopplung in der Bereitstellung von Georessourcen
(z. B. zeitliche Verzogerung in der Grundwassersiimp-
fung von Tagebauen zur Verhinderung weiterer Boden-
bewegungen).

Tobias Rudolph et al.

Als Fundament fiir ein Monitoring-Programm sind statische
und zum Teil 6ffentliche Basis-(Geo-)Daten zusammenzu-
stellen und aufzubauen, die auch mit historischen Geodaten
und/oder Archivdatensitzen, die gegebenenfalls unter mo-
dernen Gesichtspunkten in Geoinformationssystemen iiber-
arbeitet werden miissen, zu erweitern sind. Ebenfalls sind die
operativen (Geo-)Daten aus der unternehmerischen Nutzung
zu integrieren. Gegebenenfalls ist auch eine Erweiterung um
kommerzielle Geodaten (u.a. rdumlich hochauflsende

Fernerkundungsdaten) notwendig.

Mit diesen Grundlagen erfolgt der eigentliche Aufbau
eines Monitoring-Programms in mehreren Anwendungspha-
sen. Hierbei gilt es, das Programm kontinuierlich nach den
aktuellen Arbeitspldnen und den laufenden Aktivitdten in der
Bereitstellung von Georessourcen anzupassen (Rudolph
2019):

1. Erkundungsphase, mit der Anwendung der initial festge-
legten Methoden iiber kurz- bis mittelfristige Zeitrdume.

2. ErschlieBungsphase, mit der Auswertung der Ergebnisse
der initialen Methoden und Anpassung und/oder Erwei-
terung der Methoden tiber mittelfristige Zeitraume.

3. Produktionsphase, mit der optimalen Anwendung und
Integration der Methoden {iber mittel- bis langfristige
Zeitraume.

4. Abschlussphase, ggf. mit Reduktion der Methoden auf
ein notwendiges (genchmigungs-)rechtliches und techni-
sches Minimum {iiber langfristige Zeitrdume und die fi-
nale Beendigung des Geomonitorings.

Beim Geo- und Umweltmonitoring sind eine Vielzahl an di-
rekten und indirekten Methoden anzuwenden (Abb. 3). Alle
Methoden decken unterschiedliche Aspekte in

— zeitlicher Auflosung und Abdeckung,

— raumlicher Aufldsung und Abdeckung,

Messauflosung und -bereich sowie

— Genauigkeiten (Prézision)

ab und liefern somit kein gesamtheitliches Monitoringergeb-
nis.

Durch die Integration der Ergebnisse der einzelnen Pha-
sen entwickelt sich ein Monitoringkreislauf, der dann in ei-
nem gesamtheitlichen Prozessverstdndnis miindet (Abb. 1:
VI). Mit diesen Ergebnissen entsteht eine Risikobeurteilung,
um die geomontanen Herausforderungen bearbeiten und
steuern zu konnen. Somit erfolgt auch eine Inwertsetzung
der Basis-(Geo-)daten hin zu Monitoring-Geodaten.

Im Kontext der Festlegung der fithrenden Methode wéh-
rend der Bereitstellung von Georessourcen ist der rechtliche
Rahmen zu beriicksichtigen. Hierzu wird in der Bundesrepu-
blik Deutschland der Rechtsrahmen durch das Bundesberg-
gesetz (BBergG 1980) geschaffen. Insbesondere fiir Gewin-
nungsbetriebe sicht das Bundesberggesetz die Fiihrung eines
Risswerks durch einen Markscheider (Bergvermessungsin-
genieur/Bergnotar) vor, der von der zustédndigen Behdrde an-
erkannt sein muss. Im Rahmen seines Geschéftskreises kann
der Markscheider Tatsachen mit 6ffentlichem Glauben be-
urkunden. Die bergbaubezogene Arbeit des Markscheiders
ist mit der Titigkeit des Offentlich bestellten Vermessungs-
ingenieurs (ObVI) vergleichbar. Neben 6ffentlichen Aufga-
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Abb. 3: Darstellung der raumlichen und zeitlichen Auflosung der unterschiedlichen Methoden des Geo- und Umweltmonitorings. Schwarze
Linie = Bandbreite der raumlichen Auflosung; blaue Raute = zeitliche Auflésung; I = indirekte Methoden; D = direkte Methode.

Fig. 3: Illustration of the spatial and temporal resolution of the different methods of geo- and environmental monitoring. Black line = width
of the spatial resolution; blue diamond = temporal resolution; I = indirect methods; D = direct method.

ben (u. a. Grundstiicksvermessung) nimmt der ObVI auch
privatrechtliche Aufgaben aus dem Bereich der Ingenieur-
geoddsie wahr. Dies gilt auch fiir den Markscheider, der als
Angestellter eines Bergbauunternehmens u. a. Bergschidden
reguliert, Genehmigungsverfahren fithrt und Aufgaben in
der Offentlichkeitsarbeit wahrnimmt.

Die vom Markscheider im Risswerk vorgenommene Do-
kumentation des gesamten bergbaulichen Geschehens iiber
und unter Tage stellt eine besondere Form des Geomonito-
rings dar, es wird sozusagen just-in-time durchgefiihrt. Das
Risswerk gewdhrleistet einen langfristigen Zugang zu den
dokumentierten Informationen, da es nach Einstellung des
Betriebes bei der zustindigen Behorde (Bergbehorde) dauer-
haft einsehbar archiviert wird. Tatsdchlich hat Deutschland,
von wenigen anderen Landern abgesehen, hier ein Allein-
stellungsmerkmal, dass seine Qualitdten aus der Sicht der
Offentlichkeit gerade in der Nachbergbauphase entwickelt.
Die in der operativen bergbaulichen Phase generierten mark-
scheiderischen Informationen zu Bodenbewegungen, Berge-
halden, Unstetigkeiten und potenziell bruchauslésendem
Bergbau haben nach der Stilllegung des Bergwerks fiir die
offentliche Sicherheit eine erhebliche Relevanz.

Neben der Integration der markscheiderischen Vermes-
sung im Geo- und Umweltmonitoring ist es zusdtzlich im-
mer notwendig, dass direkte und indirekte Methoden kombi-
niert werden. Nur durch die Kombination von Vor-Ort Mes-
sungen mit indirekten Methoden sind aussagekriftige
Interpretationen moglich. So ist beispielsweise die indirekte
Ableitung der Bodenfeuchte mittels der Radar-Fernerkun-
dung nur durch punktuelle, quasi-kontinuierliche Vor-Ort
Messungen der Bodenfeuchte und einer hydro-(geo-)logi-
schen Begehung und Kartierung validierbar.

4. Fusion von nachbergbaulichen
Geodaten - Ergebnisse aus dem
Ruhrgebiet

Der Mehrwert der Fusion von verschiedenen Monitoring-
Geodaten lédsst sich durch die Erfahrung mit mehreren
Projekten vom FZN an der THGA zeigen. Im Projekt
,DigitalTwin — Integriertes Geomonitoring* werden fiir ei-
nen ehemaligen Standort der Gewinnung von Georessour-
cen die modernen Interpretationen, in Form von geologi-
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Abb. 4: Verschiedene Ebenen der Datenintegration im Projekt DigitalTwin (nach Pawlik et al. 2022b).
Fig. 4: Different levels of data integration in the Digital Twin project (after Pawlik et al. 2022b).

schen Modellen zum Deckgebirge oberhalb der Lagerstitte
mit den Methoden der Multispektralanalyse aus Kopter- und
Satellitendaten kombiniert. So entsteht ein raumlicher, digi-
taler Zwilling (,,Spatial Digital Twin®“, SDT) fiir einen
Nachbergbaustandort. Die Studie ,,Climate Change — Moni-
toring und Management (C2M2)* liberpriift die Machbar-
keit der Fusion von bodenstationdren Sensoren, Satelliten-
daten und Luftbildaufnahme mittels Kopterbefliegung im
Bereich der Polderbewirtschaftung von bergbaulich-beein-
flussten Gebieten. Das Projekt ,,Multisensorale Erdbeobach-
tung fiir ein nachhaltiges Poldermanagement (MUSE)* greift
die Ansitze auf und liefert hier tiefere Erkenntnisse in der
zusitzlichen Anwendung der Radar-Fernerkundungsdaten.
Das Projekt ,,Digital-Twin — Integriertes Geomonitoring™
entwickelt eine Forschungsmethodik fiir das Geomonitoring
von Bergbaufolgeprozessen am Beispiel des stillgelegten
Steinkohlenbergwerks Prosper-Haniel (ndrdlich der Stadt
Bottrop). Ein wichtiger Aspekt beim Geomonitoring von
Bergbaufolgelandschaften ist der Einsatz und die Integration
von modernen Forschungsmethoden, die es ermdglichen, die
Ursachen fiir im Rahmen von Beobachtungen erfassten Phi-
nomene zu analysieren. Denn im Untersuchungsgebiet er-

folgte die untertdgige Gewinnung von energetischen Roh-
stoffen, und es erfolgt immer noch die tagesnahe Gewinnung
von Sand und Kies sowie die Bewirtschaftung des Grund-
Wwassers.

Das Projekt fusioniert die Daten aus Satellitenbeobach-
tungen von ESA und NASA sowie aus eigenen Kopterflii-
gen, sowie aufgearbeiteten geologischen und bergbaulichen
Daten zum Untergrund, die moglichst iiber die gesamte
Dauer der Bergbautitigkeit sowie die Nachbergbauphase ge-
sammelt werden. Die Abb. 4 zeigt das Prinzip des fiir dieses
Projekt vorgesehenen Geomonitorings durch die Integration
von mehreren Ebenen. Aufgrund der Komplexitit der Frage-
stellung durch die Zusammenfiithrung von unter- und tiber-
tatigen Ansédtzen ist es auch notwendig Expertenwissen aus
vielfaltigen Bereichen einzubinden.

Beim Aufbau eines statischen Untergrundmodells sind
das markscheiderische Risswerk, Daten zur geologischen
Erkundung des Untergrundes und Bohrlochberichte sowie
geo- und petrophysikalische Messungen zu beriicksichtigen.
Durch die Kopplung dieser Daten mit modernen Methoden,
wie beispielsweise mobilen GIS-Anwendungen ist es mog-
lich, die bereits gewonnenen Ergebnisse vor Ort zu tiberprii-
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Abb. 5: Upscaling und Korrelation von Kopter- und Satellitendaten (nach Pawlik et al. 2022a).

Fig. 5: Upscaling and correlation of copter and satellite data (after Pawlik et al. 2022a).

fen und Verdnderungen an der Erdoberflache durch sich wie-
derholende Aufnahmen zu dokumentieren (Abb. 4).

Hierbei ist eine umfassende Integration und ein Upsca-
ling von Geodaten, insbesondere der Befliegungsdaten, not-
wendig. Diese Kopplung ist notwendig, um beispielsweise
kleine, sich in der Entstehung befindliche Wasserflichen
(z. B. Senkungsseen), zu identifizieren, die ansonsten auf-
grund des Baumbewuchses und der Auflosung der Satelli-
tenfernerkundungssysteme nicht erkennbar wiren (Abb. 5).
Auch ist die Kopplung notwendig, um dominante multispek-
trale Riickstreuer in den unterschiedlich aufgeldsten Sensor-
aufnahmen zu identifizieren.

Die Machbarkeitsstudie ,,Climate Change — Monitoring
und Management (C2M2)* greift diese Grundlagen auf und
zeigt wie die Fusion der Methoden aus Kopterbefliegungen,
Satellitenfernerkundung, In-situ-Messungen und Vor-Ort-
Expertenwissen zum Erfolgsmonitoring von Renaturie-
rungsmafinahmen genutzt werden kann. Durch eine Renatu-

rierung soll die Wasserfiihrung so wiederhergestellt werden,
dass auf die Fauna und Flora moglichst wenig Einfluss ge-
nommen wird und sich die Landschaft auf natiirliche Weise
einstellt. Ob dazu geniigend Wasser aus dem Einzugsgebiet
iiber die lokalen Vorfluter geliefert wird und mit welcher Dy-
namik das geschieht, ist aktuell nicht klar. Das Ziel dieser
integrierten Studie war es, mittels der Zeitreihenanalysen
Analysen zu Verdnderungen in der Bodenfeuchte durchzu-
fiihren. Die Herausforderung der Machbarkeitsstudie liegt in
der unterschiedlichen rdumlichen und zeitlichen Auflésung
und Abdeckung sowie der unterschiedlichen Messauflosung
der angewendeten Methoden. In diesem Zusammenhang
wurde betrachtet, wie Wetter bedingte Diirreperioden und
Starkregenereignisse Renaturierungsmafinahmen beeinflus-
sen (Bernsdorf et al. 2022). Die Dynamik wird sich langfris-
tig durch die verdnderten Wetterbedingungen &ndern, re-
agiert jedoch auch kurzfristig auf Extremereignisse wie
Starkregen oder Diirreperioden.
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Abb. 6: Bodenfeuchtesensoren im Projekt C2M2. Details siehe Kapitel 4.
Fig. 6: Soil moisture sensors in the C2M2 project. For details see chapter 4.

Auch wurden in der Studie die bergbaulichen Einfliisse
fiir das Gebiet des Vorfluters Boye (nordlich der Stadt Bott-
rop) und deren Wechselwirkungen mit dem Renaturierungs-
erfolg durch die Kombination von Monitoringmethoden aus
verschiedenen Ebenen betrachtet. Der Vorfluter Boye ent-
springt in der Kirchheller Heide und miindet nach mehreren
Kilometern in den Fluss Emscher. Fiir mehrere fiir die Was-
serwirtschaft représentative Gebiete entlang der Boye wur-
den Vor-Ort Sensoren zur Aufzeichnung der Bodenfeuchte
ausgelegt. Zusatzlich wurden monatliche Multispektral-Sen-
sor-Kopterbefliegungen (RGB, nahes Infrarot, thermisches
Infrarot) durchgefiihrt und diese mit Sentinel-1- (Boden-
feuchte) und Sentinel-2-(multispektral)Datensétzen ver-
schnitten. Zusétzlich wurden die Gebiete bodenkundlich und
hydrologisch kartiert.

Im Rahmen der Validierung der Fernerkundungsdaten
wurden in dieser Machbarkeitsstudie Bodensensoren ausge-
legt (Abb. 6). Hierbei kamen an zentralen Standorten die Te-
ros-Sensoren der Firma Meter zum Einsatz (Abb. 6: A—C),
wohingegen im fldachigen Einsatz die Telid-Sensoren der

Firma Microsensys genutzt wurden (Abb. 6: D—F). Die Te-
lid-Sensoren sind preisgiinstig und haben einen kleinen Da-
tenlogger, der mittels eines NFC-Lesekopfes ausgelesen
werden kann. Alle Sensoren waren IP68-klassifiziert, sodass
lokale Uberschwemmungsereignisse kein Problem darge-
stellt haben (Abb. 6: D). Von beiden Sensortypen wurden die
Parameter Bodenfeuchte und Bodentemperatur in einem
6-Stunden-Intervall gemessen. Alle Sensoren wurden geoda-
tisch eingemessen und in das geodétische Landesnetz ein-
gehingt, um so Bezugspunkte filir die Kopterbefliegungen
und die Fernerkundungsdaten zu haben (Abb. 6: G-I). Damit
wurde auch die Vergleichbarkeit der sich wiederholenden
Kopterbefliegungen sichergestellt.

Die Interpretation der Messergebnisse zeigt, dass die
Vor-Ort Analyse ein zentrales Werkzeug fiir die Auswertung
der Fernerkundungsdaten ist. Eine besondere Herausforde-
rung stellt hierbei das Upscaling der Messergebnisse der Bo-
denfeuchtesensoren dar, um repriasentative Messwerte fiir
die monatlichen Kopterbefliegungen zu erzielen (Abb. 7). Es
zeigte sich, dass die Bodenstrukturen als Bodentyp sehr ho-
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Abb. 7: Darstellung der zusammengefassten Bodenfeuchtesensoren und Vergleich mit den Ergebnissen der monatlichen Kopterbeflie-
gungen fiir ein Arbeitsgebiet.

Fig. 7: Plot of summarised soil moisture sensors and comparison with the results of the monthly copter aerial surveys for one working area.

Gesunde Vegetation warm

Geschadigte Vegetation

Keine Vegetation kalt

Abb. 8: Vergleichende Darstellung des Vegetationsindex (A) und einer Thermographiebefliegung (B) vom September 2021 fiir ein Arbeits-
gebiet (nach Bernsdorf et al. 2022).

Fig. 8: Comparative plot of vegetation index (A) and a thermographic survey (B) from September 2021 for one working area (after Berns-
dorf et al. 2022).
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mogen sind, aber grofen lokalen Verdnderungen (z. B. Wur-
zelgidnge, Spuren des Edaphons) unterliegen, sodass eine
einfache Extrapolation in die Flache nicht moglich ist. Aus
dem Vergleich der optischen Luftbilder mit den Sensor-ge-
stiitzten Aufnahmen im nahen Infrarot und thermalen Infra-
rot zeigten sich sehr deutlich die Heterogenitéten des Bodens
und der Vegetation (Abb. 8). So kann ein erhohter Wasser-
gehalt im Boden durch das abweichende thermische Verhal-
ten deutlich gemacht werden (Abb. 8B, hellere Farben im
Bildzentrum von Kasten A).

Das Projekt ,,Multisensorale Erdbeobachtung fiir ein
nachhaltiges Poldermanagement (MUSE)* vertieft die Da-
tenfusion und nutzt hierbei insbesondere die Werkzeuge der
Radarfernerkundung, um so mittels Zeitreihenanalysen fla-
chige Aussagen zu Bodenfeuchteverinderungen treffen zu
konnen. Dies ist insbesondere in bergbaulich induzierten
Polderregionen von Interesse, da hier von zwei Seiten in den
Wasserhaushalt eingegriffen wird. Auf der einen Seite er-
folgt ein Management des Grundwassers und auf der ande-
ren Seite ein Management der Vorfluter. Nur so lassen sich
naturnahe Grundwasserflurabstinde und die Abflussbedin-
gungen aufrechterhalten. Im Kontext der verdnderten Nie-
derschlagsmengen stellt sich somit die Frage, inwieweit die
Beanspruchung der hydro-(geo-)logischen Verhéltnisse in
der Wasserhaltung verdndert werden kann. So hat das Pro-
jekt MUSE mehrere Zielsetzungen:

Tobias Rudolph et al.

1. Multisensorale Erfassung der Umweltverdnderungen in
Poldergebieten.

2. Nutzung von Fernerkundungsdaten, Koptern und In-situ-
Messungen/Sensoren sowie der aktuellen und histori-
schen Bergwerksdokumentation und Kartenwerke.

3. Aufbau eines Prozessverstindnisses zwischen Klima,
Umweltzustinden und Poldergebieten.

4. Empfehlungen zur nachbergbaulichen Wasserhaltung im
Kontext von verdnderten klimatologischen Bedingungen
(u. a. Niederschlagsmengen).

Das Untersuchungsgebiet umfasst das Bergsenkungsgebiet
der Kirchheller Heide nordlich der Stadt Bottrop. In diesem
Gebiet liegen unter anderem die beiden Senkungsseen
Pfingstsee und Weihnachtssee (Abb. 9). Beide Seen entstan-
den Anfang der 2000er Jahre. Um nun die hydro-(geo-)logi-
schen Einflussfaktoren zu verstehen, ist es wichtig, dass eine
umfassende historische Analyse durchgefiihrt wird (Abb. 9:
A-C), so miissen auch die urspriinglichen hydraulischen
Verhiltnisse verstanden werden (Abb. 9: B). Als Ausgangs-
punkt fiir die nachbergbaulichen Bedingungen in der Was-
serhaltung muss zusitzlich die komplette Bergbauhistorie
bekannt sein (Abb. 9: D). Auch miissen aktuelle Hohenmo-
delle, die die Bergbaubecinflussung nachzeichnen, einge-
bunden werden, um die wirklichen morphologischen Verén-
derungen zu dokumentieren (Abb. 9: E).

Legende:
@ Pfingstsee
Weihnachtssee

Abb. 9: Exemplarische Darstellung der genutzten Datensitze (Birk 1967; RAG AG & IHS 2018; RVR 2022; TIM-Online 2022). Details

siche Kapitel 4.

Fig. 9: Exemplary presentation of data sets used (Birk 1967; RAG AG & IHS 2018; RVR 2022; TIM-Online 2022). For details see chapter

4,
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Mit dieser umfassenden Geodatengrundlage sind dann
die Fernerkundungsdaten zu korrelieren und zu bewerten.
Hierzu gehoren Zeitreihenanalysen von optischen Sensoren
mit digitalen Luftbildern aus der Landesbefliegung NRW
(Abb. 9: F), Kartierungen von offenen Wasserflachen mittels
Radar-Fernerkundung (Sentinel-1; Abb. 9: G) sowie multi-
spektrale Auswertungen in Hinblick auf die Pflanzenvitalitét
(Abb. 9: H).

5. Interpretation

Die gezeigten Anwendungsbeispiele geben einen umfassen-
den Einblick in die Mdglichkeiten des Geo- und Umwelt-
monitorings. Das Projekt ,,DigitalTwin — Integriertes Geo-
monitoring™ zeigt, dass es auch nach der Beendigung der
eigentlichen Bereitstellung von Georessourcen wichtig ist,
noch einmal abschlieBend ein kombiniertes Unter-Tage- und
Uber-Tage-Verstindnis aufzubauen. Die Fusion unterschied-
licher Datensétze in Raum und Zeit sowie der Integration
von Methoden der Fernerkundung (Satellit und Kopter)
zeigt, dass sich nur so abschitzen lésst, ob die Effekte an der
Tagesoberflache natiirlichen oder bergbaulichen Ursprungs
sind (Abb. 10). Nur so sind die Ursachen von Erscheinun-
gen, wie zum Beispiel die Erdstufen und Diskontinuitéten,
die sich beispielsweise in der Vegetation zeigen, interpretier-
bar (Abb. 4).

Die Abb. 10 zeigt eine rdumlich unterschiedliche Boden-
bewegung, wobei die geometrische Lage der Bodenbewe-
gung in Abb. 10: A der strukturgeologischen Ausrichtung
und damit der Darstellung in der geologischen Modellierung
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entspricht. Somit gilt es zu beurteilen, ob die Bewegung im
Umfeld (Abb. 10: B) eine geotechnische Ausgleichsbewe-
gung oder ein lokales Phinomen ist. Bei diesem lokalen Phi-
nomen konnte es sich auch um eine aufgrund des fehlenden
Niederschlags bedingte Austrocknung handeln, die zu Stabi-
litatsproblemen im Bereich der Boschung fiihrte. Ein Ein-
fluss von einer tagesnahen Gewinnung von Sand und Kies
konnte durch die Integration der Geodaten und eine Bege-
hung im Umfeld ausgeschlossen werden.

Die Interpretation zeigt aulerdem, dass sich die Komple-
xitdat der Effekte aus der Bereitstellung von Georessourcen
nur durch die Fusion mit mehreren Methoden abbilden 14sst
(Tab. 2). Weiterhin wird deutlich, dass die Beriicksichtigung
von Klima- und Wetterdaten wichtig ist.

Das Projekt ,,Climate Change — Monitoring und Manage-
ment (C2M2)“ geht in der Interpretation der Geodaten einen
Schritt weiter und ermdglicht es fiir die kritische Geores-
source Wasser aufzuzeigen, wie ein Erfolgsmonitoring von
Renaturierungsmafnahmen von Vorflutern moglich ist.
Durch die Fusion verschiedener raumzeitlicher Ebenen von
Geodaten war es erstmalig moglich, fir den Vorfluter Boye
die Interaktion von Hydro-(geo-)logie mit der Tagesoberfla-
che und der Vegetation in bergbaulich beeinflussten Gebie-
ten zu zeigen. Die Ergebnisse zeigen, dass die Regionen von
Vorflutern einem starken saisonalen Wandel unterliegen und
hier die wiederholten Verdnderungen in den Niederschlags-
mengen einen unmittelbaren Einfluss haben.

Das Projekt zeigt auch erstmalig den Einfluss von
Extremwetterereignissen auf kleine Vorfluter. So konnte
ein starker Sedimentaustrag (helles Sediment auf dem Ge-
wasserboden) aufgrund eines Starkregenereignisses am

Foto THGA/

Abb. 10: Bodenbewegungen im AuBlenbereich der Kirchheller Heide aulerhalb der eigentlichen Gewinnungsbereiche.

Fig. 10: Soil movements in the outer area of Kirchheller Heide outside the actual extraction areas.
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Tab. 2: Effekte der bergbaulichen Beeinflussung und Methoden des Geomonitorings (nach Pawlik et al. 2022b).
Table 2: Effects of mining influence and methods of geomonitoring (after Pawlik et al. 2022b).

Auswirkungsanalyse

Methodik

Bodenbewegung

Ausstreichen von
Stérungen an der
Tagesoberfliache

Verénderungen in der
Vegetationsgesundheit

Verdnderungen in
Poldergebieten

Vor-Ort-Analyse und
Dokumentation

Markscheiderische Vermessung,

Grofiflachige Satelliteninterferometrie (z. B. Sentinel-1) Deckgebirgsmodell/Modell der Deckschichten,
Grof}flachige multispektrale Analyse in Hinblick auf Vegetationsverdnderungen (z. B. Landsat, Sentinel-2),
Klima- und Wetterdaten fiir lokale Veranderungen

Markscheiderische Vermessung,

GroBflichige Satelliteninterferometrie (z. B. Sentinel-1) Deckgebirgsmodell,

Grofflachige Multispektralanalyse (z. B. Landsat, Sentinel-2) und lokale Multispektralanalyse
(z. B. Kopterfliige)

Markscheiderische Vermessung,

Grofflachige Satelliteninterferometrie (z. B. Sentinel-1) Deckgebirgsmodell,

Grof}flachige Multispektralanalyse (z. B. Landsat, Sentinel-2) und lokale Multispektralanalyse
(z. B. Kopterfliige),

Klima- und Wetterdaten fiir lokale Veranderungen

Verénderungen in der Bodenfeuchte auf der Grundlage der Satellitenfernerkundung
(z. B. Sentinel-1, Sentinel-2, Landsat)

Mobile GIS Anwendungen

Normaler Sommer 2016

Normaler Sommer 2017

N Gesunde Vegetation

Geschadigte Vegetation

Keine Vegetation

Abb. 11: Vergleich von RGB-Luftbildern mit dem Vegetationsindex aus Sentinel-2-Daten (Geobasis NRW 2022; Sentinel Hub 2022).
Weiller Rahmen = Arbeitsgebiet in Abb. 8.

Fig. 11: Comparison of RGB aerial images with vegetation index from Sentinel-2 data (Geobasis NRW 2022; Sentinel Hub 2022). White
frame = working area in Fig. 8.
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Hauptkomponentenanalyse von Riickstreuintensitatszeitreihen
RGB-Komposition

B red:  PCH

B Green: PC2

B se:  PC3

Abb. 12: Verschiedene zeitliche Verdanderungen der Riickstreuintensitit aus S1-Aufnahmen in 2018 (relative Orbit 139, VV-Polarisation),
dargestellt durch unterschiedliche Farben der RGB-Komposition von den drei Hauptkomponenten (PC1-3) einer Hauptkomponentenana-
lyse mit den grof3ten Varianzen.

Fig. 12: Various temporal changes in backscatter intensity from S1 images in 2018 (relative orbit 139, VV polarisation), represented by
different colours of the RGB composition of the three principal components (PC1-3) with the largest variances obtained by a principal

component analysis.

14./15. Juni 2021 mit einer Befliegung am 20. Juni 2021 do-
kumentiert werden (Abb. 7). Der hohe Sedimentaustrag deu-
tet darauf hin, dass es zu einer tief greifenden Verdnderung in
der Renaturierungsmafinahme gekommen ist, die weiter
iiber die Zeitreihe beobachtet werden muss. Es hat sich sehr
deutlich gezeigt, dass die Nutzung und Analyse von In-situ-
Komponenten durchaus zum besseren Versténdnis der Satel-
litendaten fiihren kann. So lieferten die lokalen Kopterbeflie-
gungen Interpretationshinweise fiir die multispektralen
Satellitendaten und ermdglichten damit erst die Detailinter-
pretation von zeitlich hochauflésenden Geodaten und die
Differenzierung von Wetterphdnomenen mit reduziertem
Niederschlag (Abb. 11). Der Einfluss ist tiber die Verteilung
und Héufigkeit der geschidigten Vegetation (rétliche Farbe
in dem gestrichelten Rahmen in Abb. 11) iiber die Zeitreihe
der Jahre 2016 bis 2021 mit dem Auftreten der Trockensom-
mer in den Jahren 2018 bis 2020 erkennbar.

Die Schwierigkeiten in der Korrelation zwischen den Er-
gebnissen der Befliegungsdaten, und im Weiteren der Senti-
nel-1-Daten (Bodenfeuchte), mit den Bodenfeuchtesensoren
zeigt aber auch, dass solche Daten ohne ein Vor-Ort-Kennt-
nis nicht sicher interpretierbar sind (Bernsdorf et al. 2022).
Weitere Schwierigkeiten bestehen in der Ausbildung der Ve-
getation sowie der Pflanzengesundheit iiber den Jahreslauf.
Nur durch eine geowissenschaftliche Fusion der Sensordaten
und eine Beriicksichtigung der raumlichen Messbereiche (x,
y, z) ist eine umfassende Bewertung moglich.

Das Projekt ,,Multisensorale Erdbeobachtung fiir ein
nachhaltiges Poldermanagement (MUSE)“ geht technisch
noch einen Schritt weiter und nutzt die Daten aus der Radar-
fernerkundung quantitativ zur rdumlichen Beurteilung von
Klassen der Bodenfeuchte-Indikatoren.

Die zeitlichen Anderungen von Oberflichenparametern
(Bodenfeuchte, Bodenrauheit, Baumkronenstruktur, Vegeta-
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Abb. 13: Gemittelte Zeitreihen der S1-Intensitét (blau) und S2-NDVI (rot) der Beispielflichen in Abb. 12.
Fig. 13: Averaged time series of the S1 intensity (blue) and S2-NDVI (red) of the sample areas in Fig. 12.

tionswassergehalt usw.) spiegeln sich in der Radarriickstreu-
ung wieder, wihrend der Index Vegetationsvitalitét (,,Nor-
malized Density Vegetation Index* = NDVI) das Wachstum
der griinen Vegetation reprisentiert. Uber Zeitreihenanaly-
sen lassen sich somit die Hinweise auf weitere Verdnderun-
gen, wie zum Beispiel der Bodenfeuchte, ermitteln. In
Abb. 12 stellen sich die verschiedenen zeitlichen Verdnde-
rungen der Riickstreuintensitit der Sentinel-1-Zeitreihen
(02.02.2018 bis 28.01.2019) durch verschiedene Farben dar.

Diese Analyse liefert den ersten Uberblick iiber charakte-
ristische Verdnderungen der Oberflachenparameter. Werden
die gemittelten Intensitétszeitreihen der zwei Beispielfla-
chen (Abb. 13) zusammen mit den Zeitreihen des aus wol-
kenfreien Sentinel-2-Szenen berechneten NDVI dargestellt
(Abb. 14), kann die Korrelation zwischen den beiden Indi-
zien optische anhand der sichtbaren Vegetation zum Beispiel

im Sommer (Juli bis September; Abb. 14) wahrgenommen
werden.

Bei einem hohen NDVI ist die Bodenbedeckung mit
dichten Pflanzen zu vermuten, deren Verdnderung haupt-
sdchlich durch die Riickstreuung des Radarsignals reprisen-
tiert wird. Fiir die Ermittlung von Bodenfeuchte ist die
Zeitreihenbetrachtung der Radarriickstreuung anhand der
verschiedenen Bodenbedeckung zu differenzieren. Unter
Verwendung von oberflichennahen Bodenfeuchtesensoren
und lokalen geowissenschaftlichen Kartierungen zur Bo-
denkunde sowie oberfldchennahen Geologie ist die Ablei-
tung und Interpretation der Bodenfeuchte in der Flache
moglich.
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Abb. 14: Sentinel-2-Echtfarben-Darstellung iiber dem Gebiet der ausgewihlten Zeitreihenbeispiele (mit gelben Rahmen markiert).

Fig. 14: Sentinel-2 true colour images over the area of the selected time series samples (marked with yellow frames).

6. Erweiterung der Definition des
Geo- und Umweltmonitorings

Mittels der dargestellten Ergebnisse ldsst sich fiir den Le-
benszyklus von Georessourcen feststellen, dass eine umfas-
sende Definition des Geo- und Umweltmonitoring von geo-
montanen Herausforderungen notwendig ist. Aktuell defi-
nieren wissenschaftliche Arbeiten nur Teilaspekte der
Begriffe (Spektrum 2000; Kretschmann 2020; Benndorf
2021; Baldenhofer 2022) oder legen unterschiedliche
Schwerpunkte (Perminov 2021; Sulzer et al. 2022). Denn
das Geo- und Umweltmonitoring ist nicht nur eine deskrip-
tive Untersuchung/Uberwachung, sondern bietet Werkzeuge
zur Steuerung von geomontanen Prozessen. Diese erweiterte
Definition unterstiitzt auch die weiteren Schritte zur Planung
und Umsetzung.

Die umfassende Definition lautet:

Bei dem Geo- und Umweltmonitoring in der Bereitstel-
lung von Georessourcen handelt es sich um eine kontinuier-
lich andauernde oder zeitweise Untersuchung (Datenerhe-
bung tiber mindestens zwei Zeitpunkte) oder punktuelle Mes-
sung und die daraus entstehende Uberwachung (zeitliche
Weiterfiihrung der Untersuchung). Hierbei werden die
raumzeitlichen Verdnderungen und Wechselwirkungen in
einem Geo-/Okosystem bzw. eines seiner Bestandteile oder
eines abiotischen und biotischen Prozesses tiberwacht. Zum
Aufbau eines integrierten Prozessverstdndnisses ist vorab

eine unbeeinflusste Messung (Nullmessung) empfehlens-
wert. Dies ist wichtig, um weitere externe Prozesse wie zum
Beispiel den Einfluss des Klimawandels zu verstehen.

In der geomontanen Uberwachung werden somit die
Wechselwirkungen und Verdnderungen in den Rdumen (z. B.
Biosphdre, Lithosphdre, Atmosphdre) zur Bereitstellung von
Georessourcen betrachtet. Hierbei sind die zeitliche Auflo-
sung und Abdeckung, die rdumliche Auflosung und Abde-
ckung, die Messauflosung und der Messbereich sowie die
Genauigkeiten (Prdzision) der genutzten Geodaten zu be-
riicksichtigen. Die Umsetzung erfolgt mittels der Fusion
von naturwissenschaftlich-technischen Ergebnissen aus
vielfdltige Fachrichtungen. Es sind unter anderem die Fern-
erkundung, die Klimatologie und die Atmosphdrenfor-
schung, die Geoddsie und das Markscheidewesen, die Bio-
logie, die Bodenkunde, (Lagerstdtten-)Geologie, Hydro-
(geo-)logie, Hydro-(geo-)chemie, (Bohrloch-)Geophysik,
Lagerstittenkunde, aber auch die Geoinformatik und das
Geodatenmanagement zu nennen. Hierzu gehéren auch
weitere angegliederte Fachrichtungen aus dem MINT-Be-
reich (wie Chemie, Physik und Ingenieurwissenschaften).

Somit ist ein weiterer wichtiger Teil des multi-sensor,
multi-temporalen und multi-rdumlichen Geo- und Umwelt-
monitorings die Festlegung von Schwellwerten und Grenz-
werten zur Bewertung der Monitoringergebnisse. Denn nur
durch diese Werte kénnen im aufbauenden Risikomanage-
ment geeignete (Gegen-)MafSnahmen zur Steuerung einge-
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leitet werden, die wieder einen Einfluss auf die Ausfiihrung
des Programmes zum Geo- und Umweltmonitoring haben.
Damit zeigt sich, dass eine kontinuierliche Anpassung der
Mafinahmen des Geo- und Umweltmonitorings notwendig
ist.

7. Zusammenfassung

Die aktuellen gesellschaftlichen Entwicklungen machen
auch zukiinftig eine aktive Bereitstellung von Georessourcen
notwendig. Hierbei sind neben den geo- und naturwissen-
schaftlich-technischen Aspekten auch die soziodkonomi-
schen Aspekte zu berticksichtigen. Daher ist es notwendig,
dass die Bereitstellung von Georessourcen durch ein umfas-
sendes Uberwachungsprogramm, d.h. einem Programm
zum Geo- und Umweltmonitoring begleitet wird. Nur durch
ein hochgradig technisch integriertes sowie digital umge-
setztes Untersuchungs- und Uberwachungsprogramm ist es
moglich, dass ein Prozessverstindnis zu den beobachteten
Verdnderungen aufgebaut wird. Das Projekt ,,DigitalTwin —
Integriertes Geomonitoring® zeigt die Notwendigkeit der
Weiterfiihrung des Geo-und Umweltmonitoring iiber die Be-
endigung der Bereitstellung von Georessourcen hinaus.
Auch zeigt das Projekt die Schwierigkeiten in der rdumli-
chen und zeitlichen Fusion von mehrdimensionalen Geoda-
ten. Das Projekt ,,Climate Change — Monitoring und Ma-
nagement (C2M2)“ liefert die Erkenntnis, dass die aus der
Bereitstellung von Georessourcen beeinflusste und wieder
renaturierte Kulturlandschaft tiberwacht werden muss, um
so die Zielvorgabe des Wiederherstellens eines naturnahen
Raumes zu erreichen. Die Zeitreihenanalyse der Einfliisse
des Klimawandels spielt hierbei eine wichtige Rolle. Das
Projekt ,,Multisensorale Erdbeobachtung fiir ein nachhalti-
ges Poldermanagement (MUSE)“ nutzt in den sehr Wasser-
sensitiven Gebieten der Polder die Fusion von In-situ-Senso-
ren mit Radar-Fernerkundungsdaten. Hier lassen sich rdum-
liche und =zeitliche Wechselwirkungen zwischen dem
Einfluss der ehemaligen Bereitstellung von Georessourcen,
dem Grundwasserstand und Wetter-/Klimadaten erkennen.
Die drei Projekte liefern ein geowissenschaftliches Pro-
zessverstidndnis fiir Rdume der aktiven und ehemaligen Be-
reitstellung von Georessourcen. Die Anwendungsergebnisse
zeigen, dass dabei eine hohe Integration der Methoden des
Geo- und Umweltmonitorings notwendig ist. Des Weiteren
wird deutlich, dass also {iber den Lebenszyklus der Bereit-
stellung von Georessourcen sehr viele unterschiedliche Me-
thoden des Monitorings angewendet werden miissen. Im Er-
gebnis wird eine Transparenz in komplexen geowissen-
schaftlichen Vorgingen geschaffen, die die Grundlage fiir
eine weitere dffentliche Beteiligung liefert. Hiermit wird die
gesellschaftliche Betreiberverantwortung komplett.

Tobias Rudolph et al.
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