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Kurzfassung: Der Lebenszyklus der Bereitstellung von Georessourcen von der rechtlichen Genehmigung zur Aufsuchung, 
über den Prozess der Gewinnung bis hin zum Rückbau von Standorten ist ein zeitlich langer Prozess und hat einen lokalen, 
regionalen sowie überregionalen Einfluss. Die Ergebnisse mehrerer Projekte zeigen die Notwendigkeit der Integration der 
Methoden des Umwelt- und Geomonitoring zur raumzeitlichen Überwachung. Hierbei spielt die Fusion und das Upscaling 
mehrerer Geodatenebenen eine wichtige Rolle. Die Projektbeispiele zeigen die multisensorale Zusammenführung der Satel-
litenfernerkundung mit Kopterbefliegungen und In-situ-Sensoren. Denn nur durch die Betrachtung des gesamten Bereitstel-
lungsprozesses von Georessourcen können die notwendigen Erkenntnisse aus der Endphase für zukünftige Bereitstellung-
sprozesse genutzt werden.

Auch zeigen die Projektergebnisse die Wichtigkeit, die Veränderungen in den lokalen klimatologischen Bedingungen 
(u. a. Niederschlag) zu berücksichtigen. Die Projekte verdeutlichen, dass das Geo- und Umweltmonitoring neben der Doku-
mentation der eigentlichen raumzeitlichen Veränderungen auch die Möglichkeit von Projektsteuerungen bietet. Dies macht 
eine Erweiterung der Definition des Geo- und Umweltmonitorings, aber auch der Umsetzung der Maßnahmen notwendig. 
Zusammenfassend zeigt sich aber auch, dass nur durch die Fusion mehrerer Ansätze der Aufbau eines geowissenschaftlichen 
Prozessverständnisses 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.
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1. Einführung

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

sätze zum Aufbau eines Prozessverständnisses erforderlich, 
um die Interaktion von Natur und Mensch, aber auch die  
Sozioökonomie im Lebenszyklus der Georessourcen zu ver-
stehen. Die Komplexität der räumlichen Verteilung, die Aus-
dehnung und die Überlagerung der Beeinflussungen, deren 
dynamische Variationen im Lauf der Zeit mit allerdings 
langfristigen Auswirkungen, stellen die Notwendigkeit der 
Überwachung 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 = (prä-)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 Veröffentlichung eine umfassende Definition 
des Begriffes des Geo- und Umweltmonitoring, um so den 
aktuellen technischen Herausforderungen (u. a. Verfügbar-
keit von Werkzeugen, Geodaten) gerecht zu werden.

So zeigt die Entwicklung der Überwachung, dass hier 
eine kontinuierliche Weiterentwicklung stattgefunden hat. 
Nach der Frühphase von Fund und Sammlung/Nutzung 
zeigte Georg Agricola in seinem grundlegenden Handbuch 
des Berg- und Hüttenwesens „De re metallica“ erstmalig die 
Betreiberverantwortung und das Geomonitoring auf (Abb. 1: 
I–II; Agricola 1556). Insbesondere im ersten Buch mit der 
Überschrift „Vom berg- und hüttenmännischen Beruf und sei-
nem Nutzen“ befasst Agricola sich mit den Argumenten der 
bergbaukritischen Öffentlichkeit. Seine Analyse zu den berg-
bauinduzierten Schäden in der Umwelt und dem Nutzen, den 
bergbauliche Aktivitäten in der Gesellschaft stiften, kann als 
Ansatz zu einem Geomonitoring und Risikomanagement ver-
standen werden. Die weitere zeitliche Entwicklung und die 
Etablierung eines Bergrechts führten zur Notwendigkeit der 
Überwachung und mündeten im Bundesberggesetz und den 
entsprechenden Verordnungen (u. a. Markscheider-Bergver-
ordnung 2020; Abb. 1: III–V; BBergG 1980). So zeigt sich, 
dass die Erkenntnisgewinne aus den Bereitstellungsprojekten 
über die Jahrhunderte in die Erweiterung der Aspekte des 
bergbaulichen Lebenszyklus aufgenommen und einzelne Er-
kenntnisse nicht mehr solitär betrachtet wurden. So wurden 
beispielsweise Maßnahmen 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 Vernässungen, werden mittels des Monitorings auf abio-
tische und biotische Veränderungen an der Tagesoberfläche, 
aber auch im Untergrund, überwacht. Moderne Entwicklun-
gen setzen diese Überwachung zusätzlich in den Kontext der 
veränderten klimatologischen Bedingungen und erweitern 
das Geomonitoring hin zum Umweltmonitoring (Abb. 1: VI). 
Auch führt die Vernetzung dazu, dass die Erkenntnisgewinne 
unmittelbar auf die Folgeprojekte zur Bereitstellung von 
Georessourcen übertragen werden (Abb. 1: VI). So zeigt sich, 
dass nach den frühen Phasen der Bereitstellung von Geores-
sourcen ohne eine direkte Überwachung, heute das Geo- und 
Umweltmonitoring ein integraler Bestandteil des bergbauli-
chen Lebenszyklus ist.

Daher sind verschiedene Werkzeuge mit einer unter-
schiedlichen raumzeitlichen Auflösung und Genauigkeit an-
zuwenden, die über den Prozess der Überwachung adaptiert 

werden. Hieraus lässt sich ein Chancen-Risiko-Management 
für einen Standort entwickeln. Das sich daraus ableitende 
Prozessverständnis kann auch für unterschiedliche Beteili-
gungsformate zur Einbindung der Öffentlichkeit genutzt 
werden. Ein mögliches 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 können die über 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 Funktionsfähigkeit von Volkswirtschaften. Aus aktueller 
Sicht ist auf die Dynamik hinzuweisen, die mit der zuneh-
menden Weltbevölkerung, der Globalisierung und der Be-
kämpfung 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 verändert. 
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 vielfältigen Eingriff in die Umwelt- 
und Kulturlandschaft. Die dadurch verursachten Verände-
rungen stellen geomontane Herausforderungen im untertägi-
gen Bereich, an der Tagesoberfläche und in der Atmosphäre 
dar. Alle Veränderungen bedeuten eine langfristige, jedoch 
sich ständig wandelnde Auswirkung über die aktive Bereit-
stellung von Georessourcen hinaus und stellen somit ein in-
härentes Risiko für den Menschen dar. Die Vielzahl der geo-
montanen Herausforderungen ist aber für die unterschiedli-
chen Formen in der Bereitstellung von Georessourcen, wie 
zum Beispiel von Kohle- bis zu Bergwerken für Fluidberg-
bau, oftmals vergleichbar (Goerke-Mallet et al. 2017;  
Tab. 1). Die hieraus sich ableitenden sozioökonomischen 
Einflussgrößen sind ebenfalls sehr weitreichend, aber nicht 
Teil dieser technischen Betrachtung.

Eine typische Herausforderung in der aktiven Bereitstel-
lung von Georessourcen ist die Flächeninanspruchnahme 
(z. B. über eine Fläche von mehreren Quadratkilometern) 
und der damit verbundene Einschnitt in die Landnutzung 
und die Veränderung der Kulturlandschaft (Veränderung von 
Geo-/Ökosystemen). Oft erfolgt die Flächeninanspruch-
nahme über lange Zeiträume (Jahrzehnte bis Jahrhunderte). 
Während der gesamten Nutzungszeit können jedoch auch 
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Tab. 1: Alphabetische Darstellung der geomontanen Herausforderungen für 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 
et al. 2017).
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Altbergbau (u. a. Pingen, Kuhlen, tagesnaher Abbau) ++ + ++ + + + + +

Altlasten/Bodenbelastungen ++ ++ ++ ++ ++ ++ +

Ausgasungen ++ + ++

Belastung Grundwasser ++ ++ ++ ++ ++ ++

Belastung Vorfluter ++ ++ ++ ++ ++ ++

Bodenbewegungen (Hebung und Senkungen) ++ ++ + + + + +

Bohrlochintegrität (Langzeitintegrität) + + + ++ ++ ++ ++

Böschungsstabilität + ++ ++ ++ ++

Einleitstellen von bergbaulich-beeinflusstem Wasser  
(Anpassung der Umwelt)

++ ++ ++ +

Geochemische Umwandlung des beibrechenden Materials  
(u. a. Sekundärminerale)

+ + ++

Geochemische Umwandlung (unter Tage) + + + ++

Grubenwasser ++ ++

Grundwassergewinnung (Prozesswasser) + + + + ++

Halden ++ ++ ++ ++ ++

Lagerstättenintegrität + + + +

Lineare Infrastruktur (u. a. Feldleitungen) ++ ++ ++ ++

Microseismizität ++ ++ + + + ++

Offene Wasserflächen (Vernässungen, Senkungsseen, Flutungssee) ++ ++ ++

Planzengesundheit ++ ++ ++ ++ + + + ++

Polder und Wasserhaltung für Oberflächengewässer, Grundwasser ++

Natürliche Radioaktivität ++

Schlammgruben (Tailing Storage Facilities), Bohrschlammgruben ++ + ++ + + +

Staub ++ ++ ++ ++ ++

Störungen, Unstetigkeiten, Ausbisslinien, Erdfälle ++ + + ++ + + + +

Tagesanlagen ++ ++ ++ ++ ++ ++ ++ ++ +

Tagesbruch ++ + +

Tagesöffnungen (u. a. Schächte, Bohrungen) ++ + + +

Veränderung der Landnutzung ++ ++ ++ ++ + + + ++

Verfüllstrecken in Bohrungen + + + +

Wasserhaltung/ Entwässerung ++ ++ + + + ++

Legende: 
+  beeinflusst
++  stark beeinflusst
rot  Einfluss von Klimawandel (u. a. Starkregen, Dürre)
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Prozesse auftreten, die kleinräumig 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 Tagesoberfläche 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 möglich gemacht und 
die beeinflussten Gebiete trockengehalten werden. Gleich-
zeitig müssen die anfallenden Wassermengen transportiert, 
aufbereitet und in Vorfluter abgeschlagen werden (Wolkers-
dorfer & Mugova 2022). Auch wird für die unterschiedli-
chen Gewinnungs- und Verarbeitungsketten Prozesswasser 
benötigt, das nach der Nutzung über den gleichen Prozess-
weg in die Vorflut geführt wird. Zudem kann es bei einem 
unsachgemäßen Umgang mit Georessourcen und deren Ver-

arbeitungsrückständen zu Verunreinigungen und Belastun-
gen der Ressource Wasser kommen. Insbesondere stellen die 
Belastungen von Grundwasser und Vorflutern abstromig von 
„Tailing Storage Facilities“ (TSF; Flores et al. 2021) große 
Georisiken dar.

Ferner können in der Endphase der Bereitstellung von 
Georessourcen geomontane Herausforderungen entstehen. 
Hierzu gehört das Versagen von technischen Installationen 
und Sicherungen, wie zum Beispiel Zementen als Teil von 
Füllsäulen/Verfüllabschnitte in Tiefbohrungen (Tveit et al. 
2021) und Schächten (Strzalkowski 2021) sowie Tagesöff-
nungen (Sahu & Lokhande 2015). Zusätzlich führen geän-
derte gesetzliche und/oder technische Rahmenbedingungen 
dazu, dass bereits rückgebaute Standorte aus der Bereitstel-
lung von Georessourcen, zum Beispiel dauerstandsichere 
Füllsäulen, wieder aufgewältigt werden müssen. Auch kön-
nen aktualisierte Risikobewertungen dazu führen, dass Sa-
nierungen und Sicherungen durchgeführt werden müssen, 
um die Standortintegrität 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 Flächen, zum Beispiel im Stadt-
gebiet, ist (Abb. 2).

Neben den direkten geomontanen Herausforderungen 
aus dem eigentlichen Bereitstellungsprozess heraus ist zu-
sätzlich die lokale Beeinflussung durch veränderte klimato-
logische Bedingungen (u. a. veränderte Niederschlagsmen-
gen) zu berücksichtigen (Rüttinger et al. 2020), die auch 
globale Einflüsse auf die geomontanen Aktivitäten hat (im 
nationalen Kontext wie Canada: Pearce et al. 2011) (Tab. 1). 
Die Verschiebung hin zu Extremereignissen mit nieder-
schlagsarmen Zeiträumen bzw. Starkregen-Ereignissen (Liu 
& Song 2019) führt zu Sonderaufgabestellungen für das Mo-
nitoring und dementsprechend auch für die dafür erforderli-
chen Werkzeuge, die die jeweiligen Einflussgrößen differen-
zieren zu können.

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 
durchgeführt wird (sogenannte Nullmessung). Hier sind die 
Aspekte des Geo- und Umweltmonitorings zu berücksichti-
gen (Spektrum 2000; Baldenhofer 2022).

Durch den frühzeitigen Einsatz von Monitoringwerkzeu-
gen ist der ursprüngliche, d. h. unbeeinflusste Zustand des 
Standortes mittels Geodaten zu dokumentieren. Aufgrund 
der hohen Komplexität des ganzheitlichen Monitorings ist 
auch zu berücksichtigen, dass ein Monitoring-Programm auf 
Basis des Erkenntnisgewinns über 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 

übergeordneten Zielen (z. B. behördliche und gesetzliche 
Genehmigungen, gesellschaftlich akzeptierte Vorgaben, 
äußere Einflussfaktoren wie bspw. der Klimawandel).

2.  Festlegung der notwendigen Beobachtungsroutinen, 
-zeiträume (Regelmäßigkeit und Dauer), der Flächen-
größe und des Minimums der räumlichen Auflösung, 
unter Berücksichtigung der räumlich-zeitlichen Variation 
des Monitoringziels.

3.  Auswahl geeigneter Methoden und Werkzeuge und Defi-
nition der Konnektivität zwischen den Methoden und 
Festlegung von führenden Methoden (z. B. markscheide-
rische Vermessung) unter Berücksichtigung 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 
Rückkopplung in der Bereitstellung von Georessourcen 
(z. B. zeitliche Verzögerung in der Grundwassersümp-
fung von Tagebauen zur Verhinderung weiterer Boden-
bewegungen).

Als Fundament für ein Monitoring-Programm sind statische 
und zum Teil öffentliche Basis-(Geo-)Daten zusammenzu-
stellen und aufzubauen, die auch mit historischen Geodaten 
und/oder Archivdatensätzen, die gegebenenfalls unter mo-
dernen Gesichtspunkten in Geoinformationssystemen über-
arbeitet werden müssen, 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. räumlich hochauflösende 
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 Arbeitsplänen und den laufenden Aktivitäten in der 
Bereitstellung von Georessourcen anzupassen (Rudolph 
2019):
1.  Erkundungsphase, mit der Anwendung der initial festge-

legten Methoden über kurz- bis mittelfristige Zeiträume.
2.  Erschließungsphase, mit der Auswertung der Ergebnisse 

der initialen Methoden und Anpassung und/oder Erwei-
terung der Methoden über mittelfristige Zeiträume.

3.  Produktionsphase, mit der optimalen Anwendung und 
Integration der Methoden über mittel- bis langfristige 
Zeiträume.

4.  Abschlussphase, ggf. mit Reduktion der Methoden auf 
ein notwendiges (genehmigungs-)rechtliches und techni-
sches Minimum über langfristige Zeiträume 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 Auflösung und Abdeckung,
–  räumlicher Auflösung und Abdeckung,
–  Messauflösung und -bereich sowie
–  Genauigkeiten (Präzision)
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 Prozessverständnis mündet (Abb. 1: 
VI). Mit diesen Ergebnissen entsteht eine Risikobeurteilung, 
um die geomontanen Herausforderungen bearbeiten und 
steuern zu können. Somit erfolgt auch eine Inwertsetzung 
der Basis-(Geo-)daten hin zu Monitoring-Geodaten.

Im Kontext der Festlegung der führenden Methode wäh-
rend der Bereitstellung von Georessourcen ist der rechtliche 
Rahmen zu berücksichtigen. Hierzu wird in der Bundesrepu-
blik Deutschland der Rechtsrahmen durch das Bundesberg-
gesetz (BBergG 1980) geschaffen. Insbesondere für Gewin-
nungsbetriebe sieht das Bundesberggesetz die Führung eines 
Risswerks durch einen Markscheider (Bergvermessungsin-
genieur/Bergnotar) vor, der von der zuständigen Behörde an-
erkannt sein muss. Im Rahmen seines Geschäftskreises kann 
der Markscheider Tatsachen mit öffentlichem Glauben be-
urkunden. Die bergbaubezogene Arbeit des Markscheiders 
ist mit der Tätigkeit des Öffentlich bestellten Vermessungs-
ingenieurs (ÖbVI) vergleichbar. Neben öffentlichen Aufga-
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ben (u. a. Grundstücksvermessung) nimmt der ÖbVI auch 
privatrechtliche Aufgaben aus dem Bereich der Ingenieur-
geodäsie wahr. Dies gilt auch für den Markscheider, der als 
Angestellter eines Bergbauunternehmens u. a. Bergschäden 
reguliert, Genehmigungsverfahren führt und Aufgaben in 
der Öffentlichkeitsarbeit wahrnimmt.

Die vom Markscheider im Risswerk vorgenommene Do-
kumentation des gesamten bergbaulichen Geschehens über 
und unter Tage stellt eine besondere Form des Geomonito-
rings dar, es wird sozusagen just-in-time durchgeführt. Das 
Risswerk gewährleistet einen langfristigen Zugang zu den 
dokumentierten Informationen, da es nach Einstellung des 
Betriebes bei der zuständigen Behörde (Bergbehörde) dauer-
haft einsehbar archiviert wird. Tatsächlich hat Deutschland, 
von wenigen anderen Ländern abgesehen, hier ein Allein-
stellungsmerkmal, dass seine Qualitäten aus der Sicht der 
Öffentlichkeit gerade in der Nachbergbauphase entwickelt. 
Die in der operativen bergbaulichen Phase generierten mark-
scheiderischen Informationen zu Bodenbewegungen, Berge-
halden, Unstetigkeiten und potenziell bruchauslösendem 
Bergbau haben nach der Stilllegung des Bergwerks für die 
öffentliche Sicherheit eine erhebliche Relevanz.

Neben der Integration der markscheiderischen Vermes-
sung im Geo- und Umweltmonitoring ist es zusätzlich im-
mer notwendig, dass direkte und indirekte Methoden kombi-
niert werden. Nur durch die Kombination von Vor-Ort Mes-
sungen mit indirekten Methoden sind aussagekräftige 
Interpretationen möglich. 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 lässt sich durch die Erfahrung mit mehreren  
Projekten vom FZN an der THGA zeigen. Im Projekt  
„DigitalTwin – Integriertes Geomonitoring“ werden für ei-
nen ehemaligen Standort der Gewinnung von Georessour-
cen die modernen Interpretationen, in Form von geologi-

Abb. 3: Darstellung der räumlichen und zeitlichen Auflösung der unterschiedlichen Methoden des Geo- und Umweltmonitorings. Schwarze 
Linie = Bandbreite der räumlichen Auflösung; blaue Raute = zeitliche Auflösung; 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.
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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 DigitalTwin project (after Pawlik et al. 2022b).

schen Modellen zum Deckgebirge oberhalb der Lagerstätte 
mit den Methoden der Multispektralanalyse aus Kopter- und 
Satellitendaten kombiniert. So entsteht ein räumlicher, digi-
taler Zwilling („Spatial Digital Twin“, SDT) für einen 
Nachbergbaustandort. Die Studie „Climate Change – Moni-
toring und Management (C2M2)“ überprüft die Machbar-
keit der Fusion von bodenstationären Sensoren, Satelliten-
daten und Luftbildaufnahme mittels Kopterbefliegung im 
Bereich der Polderbewirtschaftung von bergbaulich-beein-
flussten Gebieten. Das Projekt „Multisensorale Erdbeobach-
tung für ein nachhaltiges Poldermanagement (MUSE)“ greift 
die Ansätze auf und liefert hier tiefere Erkenntnisse in der 
zusätzlichen Anwendung der Radar-Fernerkundungsdaten.

Das Projekt „Digital-Twin – Integriertes Geomonitoring“ 
entwickelt eine Forschungsmethodik für das Geomonitoring 
von Bergbaufolgeprozessen am Beispiel des stillgelegten 
Steinkohlenbergwerks Prosper-Haniel (nördlich der Stadt 
Bottrop). Ein wichtiger Aspekt beim Geomonitoring von 
Bergbaufolgelandschaften ist der Einsatz und die Integration 
von modernen Forschungsmethoden, die es ermöglichen, die 
Ursachen für im Rahmen von Beobachtungen erfassten Phä-
nomene zu analysieren. Denn im Untersuchungsgebiet er-

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

Das Projekt fusioniert die Daten aus Satellitenbeobach-
tungen von ESA und NASA sowie aus eigenen Kopterflü-
gen, sowie aufgearbeiteten geologischen und bergbaulichen 
Daten zum Untergrund, die möglichst über die gesamte 
Dauer der Bergbautätigkeit sowie die Nachbergbauphase ge-
sammelt werden. Die Abb. 4 zeigt das Prinzip des für dieses 
Projekt vorgesehenen Geomonitorings durch die Integration 
von mehreren Ebenen. Aufgrund der Komplexität der Frage-
stellung durch die Zusammenführung von unter- und über-
tätigen Ansätzen ist es auch notwendig Expertenwissen aus 
vielfältigen 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 berücksichtigen. 
Durch die Kopplung dieser Daten mit modernen Methoden, 
wie beispielsweise mobilen GIS-Anwendungen ist es mög-
lich, die bereits gewonnenen Ergebnisse vor Ort zu überprü-
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fen und Veränderungen an der Erdoberfläche 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 Wasserflächen 
(z. B. Senkungsseen), zu identifizieren, die ansonsten auf-
grund des Baumbewuchses und der Auflösung der Satelli-
tenfernerkundungssysteme nicht erkennbar wären (Abb. 5). 
Auch ist die Kopplung notwendig, um dominante multispek-
trale Rückstreuer in den unterschiedlich aufgelösten 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-
rungsmaßnahmen genutzt werden kann. Durch eine Renatu-

rierung soll die Wasserführung so wiederhergestellt werden, 
dass auf die Fauna und Flora möglichst wenig Einfluss ge-
nommen wird und sich die Landschaft auf natürliche Weise 
einstellt. Ob dazu genügend Wasser aus dem Einzugsgebiet 
über 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 Veränderungen in der Bodenfeuchte durchzu-
führen. Die Herausforderung der Machbarkeitsstudie liegt in 
der unterschiedlichen räumlichen und zeitlichen Auflösung 
und Abdeckung sowie der unterschiedlichen Messauflösung 
der angewendeten Methoden. In diesem Zusammenhang 
wurde betrachtet, wie Wetter bedingte Dürreperioden und 
Starkregenereignisse Renaturierungsmaßnahmen beeinflus-
sen (Bernsdorf et al. 2022). Die Dynamik wird sich langfris-
tig durch die veränderten Wetterbedingungen ändern, re-
agiert jedoch auch kurzfristig auf Extremereignisse wie 
Starkregen oder Dürreperioden.

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).
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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 Einflüsse 
für das Gebiet des Vorfluters Boye (nördlich 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 mündet nach mehreren 
Kilometern in den Fluss Emscher. Für mehrere für die Was-
serwirtschaft repräsentative Gebiete entlang der Boye wur-
den Vor-Ort Sensoren zur Aufzeichnung der Bodenfeuchte 
ausgelegt. Zusätzlich wurden monatliche Multispektral-Sen-
sor-Kopterbefliegungen (RGB, nahes Infrarot, thermisches 
Infrarot) durchgeführt und diese mit Sentinel-1- (Boden-
feuchte) und Sentinel-2-(multispektral)Datensätzen ver-
schnitten. Zusätzlich 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 flächigen Einsatz die Telid-Sensoren der 

Firma Microsensys genutzt wurden (Abb. 6: D–F). Die Te-
lid-Sensoren sind preisgünstig und haben einen kleinen Da-
tenlogger, der mittels eines NFC-Lesekopfes ausgelesen 
werden kann. Alle Sensoren waren IP68-klassifiziert, sodass 
lokale Überschwemmungsereignisse 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 geodä-
tisch eingemessen und in das geodätische Landesnetz ein-
gehängt, um so Bezugspunkte für 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 für die Auswertung 
der Fernerkundungsdaten ist. Eine besondere Herausforde-
rung stellt hierbei das Upscaling der Messergebnisse der Bo-
denfeuchtesensoren dar, um repräsentative Messwerte für 
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 für 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.

Abb. 8: Vergleichende Darstellung des Vegetationsindex (A) und einer Thermographiebefliegung (B) vom September 2021 für 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 großen lokalen Veränderungen (z. B. Wur-
zelgänge, Spuren des Edaphons) unterliegen, sodass eine 
einfache Extrapolation in die Fläche nicht möglich ist. Aus 
dem Vergleich der optischen Luftbilder mit den Sensor-ge-
stützten Aufnahmen im nahen Infrarot und thermalen Infra-
rot zeigten sich sehr deutlich die Heterogenitäten des Bodens 
und der Vegetation (Abb. 8). So kann ein erhöhter 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 für ein 
nachhaltiges Poldermanagement (MUSE)“ vertieft die Da-
tenfusion und nutzt hierbei insbesondere die Werkzeuge der 
Radarfernerkundung, um so mittels Zeitreihenanalysen flä-
chige Aussagen zu Bodenfeuchteveränderungen treffen zu 
können. 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 Grundwasserflurabstände und die Abflussbedin-
gungen aufrechterhalten. Im Kontext der veränderten Nie-
derschlagsmengen stellt sich somit die Frage, inwieweit die 
Beanspruchung der hydro-(geo-)logischen Verhältnisse in 
der Wasserhaltung verändert werden kann. So hat das Pro-
jekt MUSE mehrere Zielsetzungen:

1.  Multisensorale Erfassung der Umweltveränderungen in 
Poldergebieten.

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

3.  Aufbau eines Prozessverständnisses zwischen Klima, 
Umweltzuständen und Poldergebieten.

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

Das Untersuchungsgebiet umfasst das Bergsenkungsgebiet 
der Kirchheller Heide nördlich 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 durchgeführt wird (Abb. 9: 
A–C), so müssen auch die ursprünglichen hydraulischen 
Verhältnisse verstanden werden (Abb. 9: B). Als Ausgangs-
punkt für die nachbergbaulichen Bedingungen in der Was-
serhaltung muss zusätzlich die komplette Bergbauhistorie 
bekannt sein (Abb. 9: D). Auch müssen aktuelle Höhenmo-
delle, die die Bergbaubeeinflussung nachzeichnen, einge-
bunden werden, um die wirklichen morphologischen Verän-
derungen zu dokumentieren (Abb. 9: E).

Abb. 9: Exemplarische Darstellung der genutzten Datensätze (Birk 1967; RAG AG & IHS 2018; RVR 2022; TIM-Online 2022). Details 
siehe 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 gehören Zeitreihenanalysen von optischen Sensoren 
mit digitalen Luftbildern aus der Landesbefliegung NRW 
(Abb. 9: F), Kartierungen von offenen Wasserflächen mittels 
Radar-Fernerkundung (Sentinel-1; Abb. 9: G) sowie multi-
spektrale Auswertungen in Hinblick auf die Pflanzenvitalität 
(Abb. 9: H).

5. Interpretation

Die gezeigten Anwendungsbeispiele geben einen umfassen-
den Einblick in die Möglichkeiten 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 abschließend ein kombiniertes Unter-Tage- und 
Über-Tage-Verständnis aufzubauen. Die Fusion unterschied-
licher Datensätze in Raum und Zeit sowie der Integration 
von Methoden der Fernerkundung (Satellit und Kopter) 
zeigt, dass sich nur so abschätzen lässt, ob die Effekte an der 
Tagesoberfläche natürlichen oder bergbaulichen Ursprungs 
sind (Abb. 10). Nur so sind die Ursachen von Erscheinun-
gen, wie zum Beispiel die Erdstufen und Diskontinuitäten, 
die sich beispielsweise in der Vegetation zeigen, interpretier-
bar (Abb. 4).

Die Abb. 10 zeigt eine räumlich 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 

entspricht. Somit gilt es zu beurteilen, ob die Bewegung im 
Umfeld (Abb. 10: B) eine geotechnische Ausgleichsbewe-
gung oder ein lokales Phänomen ist. Bei diesem lokalen Phä-
nomen könnte es sich auch um eine aufgrund des fehlenden 
Niederschlags bedingte Austrocknung handeln, die zu Stabi-
litätsproblemen im Bereich der Böschung führte. 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 außerdem, dass sich die Komple-
xität der Effekte aus der Bereitstellung von Georessourcen 
nur durch die Fusion mit mehreren Methoden abbilden lässt 
(Tab. 2). Weiterhin wird deutlich, dass die Berücksichtigung 
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 ermöglicht es für die kritische Geores-
source Wasser aufzuzeigen, wie ein Erfolgsmonitoring von 
Renaturierungsmaßnahmen von Vorflutern möglich ist. 
Durch die Fusion verschiedener raumzeitlicher Ebenen von 
Geodaten war es erstmalig möglich, für den Vorfluter Boye 
die Interaktion von Hydro-(geo-)logie mit der Tagesoberflä-
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 Veränderungen 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-
wässerboden) aufgrund eines Starkregenereignisses am 

Abb. 10: Bodenbewegungen im Außenbereich der Kirchheller Heide außerhalb 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 Markscheiderische Vermessung,
Großflächige Satelliteninterferometrie (z. B. Sentinel-1) Deckgebirgsmodell/Modell der Deckschichten,
Großflächige multispektrale Analyse in Hinblick auf Vegetationsveränderungen (z. B. Landsat, Sentinel-2),
Klima- und Wetterdaten für lokale Veränderungen

Ausstreichen von  
Störungen an der  
Tagesoberfläche

Markscheiderische Vermessung,
Großflächige Satelliteninterferometrie (z. B. Sentinel-1) Deckgebirgsmodell,
Großflächige Multispektralanalyse (z. B. Landsat, Sentinel-2) und lokale Multispektralanalyse  
(z. B. Kopterflüge)

Veränderungen in der
Vegetationsgesundheit

Markscheiderische Vermessung,
Großflächige Satelliteninterferometrie (z. B. Sentinel-1) Deckgebirgsmodell,
Großflächige Multispektralanalyse (z. B. Landsat, Sentinel-2) und lokale Multispektralanalyse  
(z. B. Kopterflüge),
Klima- und Wetterdaten für lokale Veränderungen

Veränderungen in
Poldergebieten

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

Vor-Ort-Analyse und
Dokumentation

Mobile GIS Anwendungen

Abb. 11: Vergleich von RGB-Luftbildern mit dem Vegetationsindex aus Sentinel-2-Daten (Geobasis NRW 2022; Sentinel Hub 2022). 
Weißer 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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Abb. 12: Verschiedene zeitliche Veränderungen der Rückstreuintensität 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 größten 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 Veränderung in 
der Renaturierungsmaßnahme gekommen ist, die weiter 
über die Zeitreihe beobachtet werden muss. Es hat sich sehr 
deutlich gezeigt, dass die Nutzung und Analyse von In-situ-
Komponenten durchaus zum besseren Verständnis der Satel-
litendaten führen kann. So lieferten die lokalen Kopterbeflie-
gungen Interpretationshinweise für die multispektralen  
Satellitendaten und ermöglichten damit erst die Detailinter-
pretation von zeitlich hochauflösenden Geodaten und die 
Differenzierung von Wetterphänomenen mit reduziertem 
Niederschlag (Abb. 11). Der Einfluss ist über die Verteilung 
und Häufigkeit der geschädigten Vegetation (rötliche Farbe 
in dem gestrichelten Rahmen in Abb. 11) über 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 über den Jahreslauf. 
Nur durch eine geowissenschaftliche Fusion der Sensordaten 
und eine Berücksichtigung der räumlichen Messbereiche (x, 
y, z) ist eine umfassende Bewertung möglich.

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

Die zeitlichen Änderungen von Oberflächenparametern 
(Bodenfeuchte, Bodenrauheit, Baumkronenstruktur, Vegeta-
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Abb. 13: Gemittelte Zeitreihen der S1-Intensität (blau) und S2-NDVI (rot) der Beispielflächen 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 Radarrückstreu-
ung wieder, während der Index Vegetationsvitalität („Nor-
malized Density Vegetation Index“ = NDVI) das Wachstum 
der grünen Vegetation repräsentiert. Über Zeitreihenanaly-
sen lassen sich somit die Hinweise auf weitere Veränderun-
gen, wie zum Beispiel der Bodenfeuchte, ermitteln. In  
Abb. 12 stellen sich die verschiedenen zeitlichen Verände-
rungen der Rückstreuintensität der Sentinel-1-Zeitreihen 
(02.02.2018 bis 28.01.2019) durch verschiedene Farben dar. 

Diese Analyse liefert den ersten Überblick über charakte-
ristische Veränderungen der Oberflächenparameter. Werden 
die gemittelten Intensitätszeitreihen der zwei Beispielflä-
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 Veränderung haupt-
sächlich durch die Rückstreuung des Radarsignals repräsen-
tiert wird. Für die Ermittlung von Bodenfeuchte ist die  
Zeitreihenbetrachtung der Radarrückstreuung anhand der 
verschiedenen Bodenbedeckung zu differenzieren. Unter 
Verwendung von oberflächennahen Bodenfeuchtesensoren 
und lokalen geowissenschaftlichen Kartierungen zur Bo-
denkunde sowie oberflächennahen Geologie ist die Ablei-
tung und Interpretation der Bodenfeuchte in der Fläche 
möglich.
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6. Erweiterung der Definition des  
Geo- und Umweltmonitorings
Mittels der dargestellten Ergebnisse lässt sich für 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/Überwachung, sondern bietet Werkzeuge 
zur Steuerung von geomontanen Prozessen. Diese erweiterte 
Definition unterstützt 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 über mindestens zwei Zeitpunkte) oder punktuelle Mes-
sung und die daraus entstehende Überwachung (zeitliche 
Weiterführung der Untersuchung). Hierbei werden die 
raumzeitlichen Veränderungen und Wechselwirkungen in 
einem Geo-/Ökosystem bzw. eines seiner Bestandteile oder 
eines abiotischen und biotischen Prozesses überwacht. Zum 
Aufbau eines integrierten Prozessverständnisses 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 Überwachung werden somit die 
Wechselwirkungen und Veränderungen in den Räumen (z. B. 
Biosphäre, Lithosphäre, Atmosphäre) zur Bereitstellung von 
Georessourcen betrachtet. Hierbei sind die zeitliche Auflö-
sung und Abdeckung, die räumliche Auflösung und Abde-
ckung, die Messauflösung und der Messbereich sowie die 
Genauigkeiten (Präzision) der genutzten Geodaten zu be-
rücksichtigen. Die Umsetzung erfolgt mittels der Fusion 
von naturwissenschaftlich-technischen Ergebnissen aus 
vielfältige Fachrichtungen. Es sind unter anderem die Fern-
erkundung, die Klimatologie und die Atmosphärenfor-
schung, die Geodäsie und das Markscheidewesen, die Bio-
logie, die Bodenkunde, (Lagerstätten-)Geologie, Hydro-
(geo-)logie, Hydro-(geo-)chemie, (Bohrloch-)Geophysik, 
Lagerstättenkunde, aber auch die Geoinformatik und das 
Geodatenmanagement zu nennen. Hierzu gehören 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-räumlichen Geo- und Umwelt-
monitorings die Festlegung von Schwellwerten und Grenz-
werten zur Bewertung der Monitoringergebnisse. Denn nur 
durch diese Werte können im aufbauenden Risikomanage-
ment geeignete (Gegen-)Maßnahmen zur Steuerung einge-

Abb. 14: Sentinel-2-Echtfarben-Darstellung über dem Gebiet der ausgewählten 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).
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leitet werden, die wieder einen Einfluss auf die Ausführung 
des Programmes zum Geo- und Umweltmonitoring haben. 
Damit zeigt sich, dass eine kontinuierliche Anpassung der 
Maßnahmen des Geo- und Umweltmonitorings notwendig 
ist.

7. Zusammenfassung

Die aktuellen gesellschaftlichen Entwicklungen machen 
auch zukünftig eine aktive Bereitstellung von Georessourcen 
notwendig. Hierbei sind neben den geo- und naturwissen-
schaftlich-technischen Aspekten auch die sozioökonomi-
schen Aspekte zu berücksichtigen. Daher ist es notwendig, 
dass die Bereitstellung von Georessourcen durch ein umfas-
sendes Überwachungsprogramm, d. h. einem Programm 
zum Geo- und Umweltmonitoring begleitet wird. Nur durch 
ein hochgradig technisch integriertes sowie digital umge-
setztes Untersuchungs- und Überwachungsprogramm ist es 
möglich, dass ein Prozessverständnis zu den beobachteten 
Veränderungen aufgebaut wird. Das Projekt „DigitalTwin – 
Integriertes Geomonitoring“ zeigt die Notwendigkeit der 
Weiterführung des Geo-und Umweltmonitoring über die Be-
endigung der Bereitstellung von Georessourcen hinaus. 
Auch zeigt das Projekt die Schwierigkeiten in der räumli-
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 überwacht werden muss, um 
so die Zielvorgabe des Wiederherstellens eines naturnahen 
Raumes zu erreichen. Die Zeitreihenanalyse der Einflüsse 
des Klimawandels spielt hierbei eine wichtige Rolle. Das 
Projekt „Multisensorale Erdbeobachtung für 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 räum-
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-
zessverständnis für Räume 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 über den Lebenszyklus der Bereit-
stellung von Georessourcen sehr viele unterschiedliche Me-
thoden des Monitorings angewendet werden müssen. Im Er-
gebnis wird eine Transparenz in komplexen geowissen-
schaftlichen Vorgängen geschaffen, die die Grundlage für 
eine weitere öffentliche Beteiligung liefert. Hiermit wird die 
gesellschaftliche Betreiberverantwortung komplett.
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