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AMD Acid Mine Drainage (saure Grubenwasser)
aq aquatisch (wassrige Phase)

Eh Redoxpotential

FIR Fern-Infrarotbereich

g gaseous (Gasphase)

Js Joule * Sekunde

MIR mittlerer Infrarotbereich

NDVI Normalized Difference Vegitation Index

NIR Nahinfrarotbereich

nm Nanometer

pH negativer dekadischer Logarithmus der Wasserstoffionen-Aktivitat
s solid (feste Phase)

SEE Seltenerdelemente

SAM Spectral Angle Mapper [V]

SWIR short wavelength infrared (kurzwelliger Infrarotbereich)

UAS Unmanned Aerial Systeme

UAV Unmanned Aerial Vehicle

uv Ultraviolette Strahlung

VNIR visible and near infrared (sichtbarer Wellenldangenbereich mit der
darauffolgenden

Infrarotstrahlung)

HmM Mikrometer
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1 KURZFASSUNG

Die vorliegende Machbarkeitsstudie untersucht die Mdéglichkeit der Nutzung
fernerkundungsgestitzter Systeme flir eine automatisierte Analyse von FlieBgewassern,
Tagebaurestseen und Halden. Im speziellen soll erértert werden, in wie weit Unbemannte
Luftfahrtsysteme (Englisch: Unmanned Aerial System = UAS) oder Flugzeuge und
ausgewahlten Satelliten in Kombination mit speziellen Kameras in der Lage sind
Wasserflachen oder Halden lickenlos und schnell zu dokumentieren und Rlckschllisse auf
enthaltene Stoffe, wie z.B. Chlorophyll, Eisen und Schwermetalle zu ziehen. Im Zentrum der
Methodik steht die Evaluierung von multi- und hyperspektralen bildgebenden Verfahren. In
diesem Zusammenhang werden auch Rechercheergebnisse Uber ahnliche Studien und
relevante  Spektrenbibliotheken aufgezeigt. @ Aufbauend auf den theoretischen
Untersuchungen und Diskussionen wurden zwei Geldndearbeiten, in welchen UAS in
Kombination mit Multispektral-, Hyperspektral- und Thermalkameras eingesetzt wurden,
durchgefihrt. Als Testgebiete wurden das Dubringer Moor und der Bernsteinsee bei
Hoyerswerda ausgewahlt.

Der Vincenzgraben im Dubringer Moor weist in Folge des Passierens einer ehemaligen
Grauwackegrube erhohte Konzentrationen an Schwermetallen auf, was durch
bodenstationare Messstellen im Dubringer Moor bekannt ist. Die Fragestellung fiir dieses
Testgebiet richtet sich nach der Detektierbarkeit dieser Schwermetallbelastung mit
Methoden der Iuftgestlitzten bildgebenden Spektroskopie. Da die hier analysierbaren
Wellenlangenbereiche des elektromagnetischen Spektrums nur in der Lage sind mit den
obersten Mikrometern (um) der Oberflache zu interagieren (mit Ausnahme von besonders
klaren Gewassern und Kristallen), kann der Boden unter der Vegetationsdecke nicht erreicht
werden. Dariber hinaus kénnen Schwermetalle, welche Ublicherweise im
Konzentrationsbereich von Spurenelementen auftreten, nicht direkt detektiert werden.
Studien zeigten jedoch, dass Anderungen im Absorptionsverhalten der Hydroxylgruppen von
Tonmineralen erkennbar sind, wenn sich Schwermetalle an besagte Minerale anlagern.
Diese Absorptionen sind im SWIR-Bereich des elektromagnetischen Spektrums erkennbar.
Da fiur diese Studie nur der VNIR-Bereich zur Verfligung stand, wurde die Vegetation selbst
als Proxy genutzt. Hier besteht die grundsatzliche Annahme, dass die Vegetation eine
verringerte Chlorophyllaktivitat aufweist, wenn die gegebenen Schwermetallkonzentrationen
schadliche Werte erreichen.

Jedoch legt eine Analyse der Chlorophyllaktivitat mittels NDVI im Untersuchungsgebiet
nahe, dass aufgrund der extremen Sommertrockenheit 2018 der positive Einfluss des
Vincenzgrabens als Bewadasserungssystem Uberwiegt. In unmittelbarer Umgebung konnte
kein erhéhter Vegetationsstress erkannt werden.

Das zweite Testgebiet stellt einen Tagebaurestsee mit Zufluss von Lohsa II, einem bereits
renaturierten See, dar. Die Aufgabe bestand hier in einer Analyse der Gewasserqualitat,
sowie der Ermittlung des Grundwasserzutritts mit Mitteln der luftgestiitzten bildgebenden
Spektroskopie. Eisenausfadllungen entlang der Uferlinie deuteten auf einen erhdhten
Eisengehalt des Bernsteinsees hin. Zwei unterschiedliche Eisenindizes, welche an multi- und
hyperspektralen Daten errechnet wurden, zeigen Unterschiede im relativen Eisengehalt
zwischen den Gewdssern des Bernsteinsees und denen von Lohsa II. Daten einer
Breitbandthermalkamera zeigen zudem Temperaturunterschiede der beiden Gewasser.
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2 PROBLEMSTELLUNG

Die Hauptumwelteinfliisse von unzureichendem Bergbaufolgemanagement zeigen sich in der
negativen Beeinflussung naheliegender Gewasser und Bdden, vor allem in der Nahe von
Tagebaurestseen, Kippen und Abflissen. Durch natirliche und anthropogene Vorgdnge
kdénnen beispielsweise wassrige Losungen entstehen, welche in flieBende und stehende
Gewadsser eingeleitet werden. Diese Losungen mit pH-Werten von -1 bis 9 (Fitch, 2015)
filhren zu einer mitunter massiven Anderung des pH-Gleichgewichtes der Gewé&sser, in
welche sie eingeleitet wurden. Saure Gewasser begilinstigen die Mobilisierung von
Ubergangselementen, was eine Erhéhung der Eisen- und Schwermetallkonzentrationen
beglinstigt. Je nach Intensitdt dieser Anderungen ergeben sich mdglicherweise massive
Folgeschaden fir Mensch und Umwelt. Dieser Bericht untersucht die Mdglichkeit des
Einsatzes von luftgestitzten Fernerkundungssystemen fir eine schnelle, lickenlose und
automatisierte Analyse von Tagebaurestseen, FlieBgewdssern und Halden. Besonderes
Interesse liegt hierbei auf stofflichen Analysen. Fir konkrete Geldndestudien sind UAS-
gestlitzte Systeme in Verbindung mit Thermal-, Multi- und Hyperspektralkameras
vorgesehen.

2.1 FOLGEN SAURER GRUBENWASSER

Saure Grubenwdsser sind Wasser deren pH-Wert und weitere chemische Eigenschaften auf
natirlichem oder anthropogenen Weg verandert wurden. Sie zeichnen sich durch ihrem
sauren pH-Wert sowie stark oxidierende Wirkung aus und enthalten meiste erhdohte Betrage
an geléstem Eisen und Schwefel. Sie entstehen, wenn Niederschlagswasser oder
Grundwasser in Kontakt mit schwefelhaltigen Gestein und Bdden tritt. Meist ist fir die
Behandlung von sauren Grubenwdassern betroffener Altbergbaugebiete mit hohen
Folgekosten zu rechnen (Wolkersdorfer, 2006). Saure Grubenwdasser erhéhen die Mobilitdt
von geldsten Schwermetallionen. Elemente wie Kupfer, Eisen, Arsen, Blei, Zinn, Kadmium,
Mangan, Kobalt und Weitere werden verstarkt mobilisiert und kénnen von den Abwdssern
des Tagebaus ungefiltert in den Vorfluter gelangen. Die daraus entstehenden Folgen sind
eine Veranderung der Grund- und Oberflachenwésser und damit einhergehend des Bodens,
was von Beeintrachtigungen landwirtschaftlicher Ertrage und der Brauchwasserqualitat bis
hin zu kritischen Stérungen sensibler Habitate fihren kann. Die Wasserrahmenrichtlinie
bzw. Grundwasser- und Oberflaichengewdsserverordnung geben Grenzwerte fir die
einzelnen Elemente vor, die nicht Uberschritten werden dirfen.

2.2 FOLGEN DER SCHWERMETALLKONTAMINATION VON GEWASSERN

Auch ohne die Anwesenheit von Sulfidverbindungen, welche als eine Hauptursache fir saure
Grubenwasser angesehen werden, kdnnen Bergbauaktivitditen die Konzentration von
Schwermetallen und anderen toxischen und O6kotoxischen Elementen in der Umgebung
massiv beeinflussen. Fir alle Elemente lasst sich sagen, dass bei geeignet hoher Dosis oder
Dosisrate eine toxische Wirkung zu erwarten ist. Von besonderer Bedeutung sind hierbei
jedoch Ubergangsmetalle, da bei vielen Elementen dieser Gruppe eine toxische bzw.
Okotoxische Reaktion schon bei geringer Konzentration erwartet werden kann. Einige dieser
potentiell schadlichen Elemente sind jedoch in Spuren essentielle Néhrstoffe. Darunter fallen
Chrom, Kupfer, Mangan, Molybdan, Nickel, Selen und Zink. Neben diesen genannten
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Elementen gelten einige Metalle als toxisch, flir welche bislang keine essentielle Wirkung
nachgewiesen werden konnte. In diesem Kontext sind besonders, Blei, Cadmium und
Quecksilber von Bedeutung. Neben dem Element selbst ist dessen Wertigkeit und Bindung
von Bedeutung.

Diese natlrlich auftretenden Elemente sind durch ihren vielfachen Einsatz in Industrie,
Landwirtschaft, Medizin sowie im Privatgebrauch und in technologischen Anwendungen
ubiquitar verteilt. Ihre toxische Wirkung wird von mehreren Faktoren beeinflusst, darunter
Dosis, Aufnahmeweg, chemische Spezies und biologische Eigenschaften des betroffenen
Subjekts (Tchounwou et al., 2012).

Generell gibt es Richtlinien und Verordnungen, die Grenzwerte flir Elemente und chemische
Verbindungen in Grund- und Oberflachen festlegen. Beispielsweise seien hier die
Wasserrahmenrichtlinien der Bund/Lander-Arbeitsgemeinschaft Wasser (LAWA), die
Richtlinie 2008/105/EG des europaischen Parlaments und des Rates, sowie die Verordnung
zum Schutz der Oberflachengewasser (OGewV) und Grundwasser (GrwV) genannt. Die in
den erwahnten Normen zu findenden Grenzwerte bewegen sich jedoch in
Konzentrationsbereichen von pg/l bis mg/l. Fur die in dieser Studie verwendeten
Detektionsmethoden missten diese Grenzwerte deutlich Gberschritten sein. In vom Bergbau
beeinflussten Gewdssern kann dies durchaus der Fall sein (Umweltbundesamt).

2.3 HALDEN

Die Uberwachung von Kippen oder Haldenkérpern (kiinstliche Aufschiittung von Schlacken
oder tauben Gesteinsmassen, Aufschlittung von nicht verwertbaren Rohstoffvorraten) mit
UAS gehort seit einigen Jahren Zu Basisdienstleistungen, welche von
Vermessungsunternehmen erbracht werden kdnnen. Die Fragestellung bestimmt hier die
Methodik. Unternehmen der Rohstoffbranche z.B. des Bergbaus lagern ihre Produkte und
taubes Gestein auf Halden ab. Interessant flir die Unternehmen ist dabei das Volumen und
zeitliche Veréanderungen der Halden.

Eine beispielhafte Studie aus Finnland (Rauhala et al., 2017) zeigt die konzeptionelle
Anwendung eines Kippeninventars mittels Drohnenbefliegung. Die geflogenen Sensoren
waren handelsiibliche, hochaufldsende RGB Kameras. Die 0,5 km? groBe Kippenflache
wurde von 2015 bis 2017 untersucht. Ergebnisse zeigen, dass eine jeweils eintagige
Befliegung Flachen von 0,7 bis 1 km? abdeckt. Subsidenz und Materialverschiebung auf dem
Haldenkdrper lasst sich im DezimetermaBstab nachweisen.

2.4 URSACHEN

Die in Kohle und Deckgebirge enthaltenen Sulfide sind der entscheidende Faktor fiir AMD.
Diese Verbindungen sind unter gegebenen Bedingungen nur in reduzierendem Milieu stabil.
Sobald sie oxidativen Bedingungen ausgesetzt sind, beginnt eine Reihe mdglicher
Zerfallsprozesse, welche Lottermoser (2010) in vier Hauptgruppen zusammenfasste:

e Direkte abiotische Oxidation durch Sauerstoff

e Direkte biotische Oxidation durch Sauerstoff unter Einwirkung von Mikroorganismen
e Indirekte abiotische Oxidation durch Sauerstoff und Eisen

e Indirekte biotische Oxidation durch Sauerstoff, Eisen und Mikroorganismen
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Eines der haufigsten Minerale, welches in diesem Zusammenhang unter reduzierenden
Bedingungen anzutreffen ist, ist Pyrit. Wird dieses Mineral einem oxidierenden Milieu
ausgesetzt, konnen grundsatzlich verschiedene Reaktionen stattfinden, welche den
genannten vier Hauptgruppen zuzuordnen sind.

Im Fall direkter Oxidation (sowohl biotisch als auch abiotisch), reagiert Pyrit mit Sauerstoff
unter der Bildung schwefliger Saure:

FeS,(s) + 3,5 0, (g) + H,0 (1) >Fe?*(aq) + 2 S0,*(aq) + 2 H*(aq) + Energie

Haufiger jedoch tritt die indirekte Oxidation im Zusammenhang mit Sauerstoff und Eisen
auf. Diese verlduft in drei Reaktionsschritten. Der erste Teil ist ahnlich der Reaktion der
direkten Oxidation. Der zweite Schritt ist die Uberfiihrung von Eisen(II) zu Eisen(III):

Fe2* (s) + 0.25 0,(g) + H* (aq)>Fe3* (aq) + 0.5 H,O (aq) + Energie

Der letzte Reaktionsteil ist die Oxidation von Pyrit mit Eisen(III) und die Reduktion des
Reaktionspartners:

FeS,(s) + 14Fe?*' (aq) + 8H,0 (1) » 15Fe** (aq) + 2 SO.,* (aq) + 16H* (aq) +
Energie

Es wird deutlich, dass im Fall der indirekten Oxidation durch Freisetzung von
Hydroniumionen eine fortschreitende Versauerung des Systems zu verzeichnen ist. Anhand
der Reaktionsgleichungen wird auBerdem deutlich, dass die Verfligbarkeit von Wasser eine
entscheidende Rolle flir die Bildung sekundarer Minerale spielt.

Nach Lottermoser (2010) sind die wesentlichen Faktoren, welche den zeitlichen Rahmen
dieser Reaktionen determinieren:

e Die PartikelgréBe und die damit verbundene gegebene Oberflache
e Die Porositdt des Ausgangsmaterials

e Das Vorhandensein von Kristallgitterdefekten

e Das Ausgangsverhaltnis von Eisen(II) zu Eisen(III)

e Die Konzentration von Spurenelementen im Pyrit

e AuBere Faktoren (pH, Eh, Temperatur, O,, CO,, Redoxpotential)

Zusammenfassend bietet Lottermoser (2010) auf Grundlagen der chemischen Analysen
folgendes Modell zur Entstehung saurer Grubenwdsser:

e Sulfidverbindungen werden bei ausreichendem Atmospharenkontakt oxidiert und die
entsprechenden Sekundarminerale fallen aus,

e Wasser sickert durch den Abraum und flieBt ab,

e Porenwasser evaporiert

Feststoffreste (eisenreiche Krusten) verbleiben vor Ort.
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3 EINFUHRUNG IN DIE FERNERKUNDUNG

Grundsatzlich lasst sich die Fernerkundung als eine Reihe von Verfahren beschreiben,
welche Informationen Uber Untersuchungsgebiete sammeln, wobei ein direktes Betreten
dieser Gebiete nicht stattfindet oder absolut minimiert wird. Hierzu dient die Aufnahme und
Analyse von Wellen und Feldern, welche teils aktiv induziert und teils passiv gemessen
werden konnen. Die hier behandelten Methoden beschranken sich auf passive Messungen
elektromagnetischer Wellen im Bereich des sichtbaren Lichtes, des Nahinfrarot und teilweise
auf den thermalen Infrarotbereich. Die Datensatze, welche im Folgenden auf ihre
Tauglichkeit fir die zugrundeliegende Problematik getestet werden sollen, umfassen multi-
und hyperspektrale Aufnahmen. Eine multispektrale Aufnahme besteht aus mehreren
Kandlen, wobei jeder Kanal einen bestimmten Bereich des elektromagnetischen Spektrums
in einem Wert zusammenfasst. Allgemein kénnen hierbei auch Wellenldangenbereiche
gemessen werden, welche durch das menschliche Auge nicht detektiert werden kénnen. Flr
gewohnlich sind dies passive Sensoren, welche das reflektierte Sonnenlicht detektieren, das
zuvor mit der zu untersuchenden Oberflache wechselwirkte. Hyperspektrale Daten arbeiten
nach dem gleichen Prinzip, mit dem Unterschied, dass eine Vielzahl von Kanalen
aufgezeichnet wird, wobei jeder Kanal Informationen (ber einen sehr engen
Wellenlangenbereich beinhaltet. Durch diese feine Auflésung kdnnen materialspezifische
Informationen gewonnen werden.

3.1 SPEKTROSKOPIE

Im Folgenden werden die physikalischen Hintergriinde zur Spektroskopie in vereinfachter
Form dargestellt. Diese Angaben entstammen Clarks Veroffentlichung ,Spectroscopy of
Rocks and Minerals and Principles of Spectroscopy" (1999).

Unter Spektroskopie versteht man allgemein die Untersuchung des Lichts als Funktion der
Wellenlange.

Ublicherweise unterteilt man das elektromagnetische Spektrum in Wellenldngenbereiche. In
der Spektroskopie unterteilt man klassischerweise in:

Ultraviolett (UV): 0,001 - 0,4 um,
Sichtbar: 0,4 - 0,7 um,

Nahinfrarot (NIR): 0,7 - 3,0 pm,
Mittleres Infrarot (MIR): 3,0 - 30 um,
Fernes Infrarot (FIR): 30 ym - 1 mm.

Fir die Anwendung der Spektroskopie in der Fernerkundung hat sich auBerdem die
Einteilung in VNIR (sichtbar und Nahinfrarot, 0,4 - 1,0 um) und SWIR (Kurzwellen-Infrarot,
1,0 - 2,5 ym) als natzlich erwiesen.

Unter den moglichen Photon- Partikel- Wechselwirkungen ist die Absorption (= Minimum in
der Reflexion) von groBter Bedeutung fir die in diesem Projekt durchzufiihrenden
Untersuchungen. Absorption entsteht durch unterschiedliche Mechanismen. Durch die
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Kenntnis charakteristischer Absorptionswellenlangen lassen sich Rickschlisse auf
bestimmte chemische Elemente oder Verbindungen im untersuchten Medium ziehen.

Die physikalischen Grundlagen der Spektroskopie leiten sich aus den Bereichen der Optik
und der Quantenphysik ab. Im Folgenden wird eine stark vereinfachte Erlauterung der
wichtigsten Grundlagen aufgezeigt.

Die Grundlage der Spektroskopie sind die diskreten Energiewerte, die Photonen annehmen
konnen. Diese werden durch das Planck’sche Wirkungsquantum mit der Frequenz der
elektromagnetischen Welle, einer messbaren Einheit, verknlpft (Campbell, 2002):

E = hf

Hierbei bezeichnet E die Energie, f die Frequenz und h die Planck-Konstante
(6,626070040*10734]s).

Die Interaktionen der energiediskreten Photonen mit anderen Partikeln wird durch das
Fachgebiet der Optik beschrieben.

Jedes Material besitzt einen charakteristischen Brechungsindex (m):
m=n-iK
wobei n den Realteil, i die imaginadre Einheit und K den Imaginarteil darstellt.

Nach dem Lambert - Beer'schen Gesetz kann der Intensitdtsverlust einer Strahlung in Folge
der Interaktion mit einem absorbierenden Medium wie folgt berechnet werden:

I=1Ie*

wobei I die gemessene Intensitat, I, die urspringliche Intensitdt, k den
Absorptionskoeffizienten und x den zuriickgelegten Weg durch das Medium darstellt. Der
Absorptionskoeffizient steht in folgender Verbindung zum Brechungsindex:

Hierbei beschreibt die Wellenldnge des Lichts. Durch die Fresnel Gleichung wird die
Reflexion (R) des Lichts von einer orthogonal dazu stehenden glatten Oberflache
beschrieben:

_ (n—1)? +K?
- (n+1)*+K?

Fur abweichende Einfallswinkel gelten komplex-trigonometrische Funktionen.

Grundsatzlich koénnen zwei Mechanismen auf atomarer Ebene fir das Aufkommen von
Absorption benannt werden:
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Zum einen gibt es Energie-Transfer Prozesse, welche auf der Absorption eines Photons
bestimmter Wellenldange durch ein Atom oder Ion beruhen. Hierbei nimmt ein Teilchen
diskreter Energie eine héhere Energiekonfiguration an, in welcher es jedoch nicht stabil ist.
Beim Ubergang in den urspriinglichen Energiezustand wird ein Photon abgegeben, welches
eine elementspezifische Energiesignatur aufweist. Dieser Typ Absorption ist meist scharf
(geringe Halbwertsbreite) und tritt v.a. im VNIR-Bereich auf. Beispiele hierflr sind die
Absorptionen flir Seltenerd-Elemente.

Zum anderen greift der Prozess der Molekilschwingung, welche die schwingenden
Bindungsenergien zwischen den Atomen betrifft. Die Frequenz dieser Schwingung wird
beeinflusst von den Bindungen im Molekil und der Masse der Einzelelemente. Abhdngig von
der Anzahl der Atome gibt es 3N-6 mdgliche fundamentale Schwingungsmodi. Die
Auswirkungen der Molekilschwingung kdénnen im Infrarotbereich des elektromagnetischen
Spektrums erkannt werden, wenn ein Dipolmoment vorliegt. Ungestérte symmetrische
Molekilverbindungen gelten im Allgemeinen als nicht-infrarotaktiv. Dieser Typ Absorption
zeigt breite Absorptionen (groBe Halbwertsbreite) und tritt meist im Bereich des SWIR-LWIR
auf. Beispiel hierflr ist die 2. harmonische Schwingung (overtone) fiir die Al-OH Bindung
um 2,2 ym.

Aufgrund der Sensitivitdt spektraler Charakteristika beziiglich geringfligiger Anderungen
eines Materials in chemischer und struktureller Hinsicht kédnnen bereits geringe materielle
Unterschiede abgeschatzt werden.

3.2 PHOTOGRAMMETRIE MITTELS STRUCTURE-FROM-MOTION MULTI-
VIEW STEREO (SFM-MVS)

Der "“Structure-from-Motion” Algorithmus wurde erstmals 2012 von Westoby et al.
beschrieben. Die Basis einer dreidimensionalen Rekonstruktion eines Objektes aus
zweidimensionalen Bildern bilden mehrere Aufnahmen des Objektes aus verschiedenen
Perspektiven und Winkeln. Um die verschiedenen Aufnahmen miteinander korrelieren zu
kénnen, mulssen charakteristische Merkmale erkannt werden, welche sich in allen Bildern
unabhangig von GréBe und Rotation finden lassen. Ein weitverbreiteter Ansatz hierfur ist der
“Scale-invariant feature transform”, kurz SIFT- Algorithmus (Lowe, D. G., 1999; Lowe, D.
G., 2004). Anhand dieser Merkmale lassen sich merkmalsspezifische Vektoren errechnen,
welche groéBtenteils invariant gegenliber Belichtungsanderungen, Translation und Rotation
sind. Anhand dieser Parameter kdnnen die Kamerapositionen in einem intrinsischen
Koordinatensystem rekonstruiert werden.

Die in den verschiedenen Bildern erkannten Merkmale werden mit Algorithmen wie “nearest
neighbour” (Arya et al., 1998) oder "Random Sample Consensus”, kurz "RANSAC” (Fischler
& Bolles, 1987) aufeinander angepasst. Die angepassten Merkmale werden mittels
Triangulation verbunden.

Aus diesen Punktwolken lassen sich prazise Geldandemodelle und Orthofotos von
Auflésungen bis 5 cm erstellen.

Nach diesen und &hnlichen Algorithmen werden mit Hilfe von kommerzieller Software wie
Agisoft Photoscan, Pix4D oder MicMac 3D Punktwolken mittels Image Matching Algorithmen
aus den Einzelfotos berechnet.
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4 RELEVANTE PLATTFORMEN UND SENSORTECHNIKEN

Im Bereich der multi- und hyperspektralen Bildgebung kommen verschiedene
Sensorbauweisen in Frage, welche neben intrinsischen Vor- und Nachteilen der jeweiligen
Plattform entsprechen missen. Im folgenden Kapitel werden die gebrauchlichsten
Sensorbauweisen und Plattformen vorgestellt, sowie deren Vor- und Nachteile erértert.

4.1 SENSORBAUWEISEN

In der Fernerkundung kommen grundsatzlich zwei Kameratypen zum Einsatz. Diese sind
line scanner (Zeilenkameras) und snapshot Kameras. Line scanner Systeme werden je nach
Abtastgeometrie in pushbroom und whiskbroom Sensoren unterschieden (Harrisgeospatial).

Whiskbroom Scanner (Abbildung 1) bestehen aus einem fixen Detektor und einer
beweglichen Spiegelapparatur deren Rotationsachse parallel zur Flugrichtung ausgerichtet
ist (Harrisgeospatial). Durch Rotation des Spiegels wird die Oberflache orthogonal zur
Flugrichtung abgetastet und das Signal an den Detektor Gbermittelt. Aufgrund der sich
standig bewegenden mechanischen Bauteile ist diese Art der Kamera anfallig gegeniber
Verschlei3. Des Weiteren erfordert dieses Messprinzip eine relativ kurze Belichtungszeit pro
Flache, was in einem schlechteren Signal-Rausch-Verhéltnis resultieren kann. Der Vorteil
dieses Scanners ist eine hohe raumliche Auflésung. Konstruktionen dieser Art fanden in den
Satelliten der Landsat-Missionen bis einschlieBlich Landsat 7 Anwendung.

Electromechanical Satellitg Sensor
t.
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Current Ground ‘ -

Resolution Cell
Scun Directson Flight Direction

Mechanical or Whiskbroom Scanning

Abbildung 1: Funktionsweise eines whiskbroom Sensorsystems. Abbildung aus
Vorlesungsskript "Grundlagen der Fernerkundung”, Schiewe, 2006
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Pushbroom Scanner (Abbildung 2) bestehen aus in einer Zeile angeordneten Detektoren,
welche orthogonal zur Flugrichtung angebracht werden. Die Belichtungszeit ist somit eine
Funktion aus Flughéhe und -geschwindigkeit. Dadurch ergibt sich im Allgemeinen eine
langere Belichtungszeit als bei whiskbroom Scannern, was potentiell in einem besseren
Signal-Rausch-Verhaltnis resultiert. Durch das Fehlen von beweglichen mechanischen
Komponenten erhéht sich die potentielle Lebensdauer der Apparatur. Der Nachteil dieser
Bauweise liegt in der aufwandigen Sensorkalibrierung. Eine unzureichende Kalibrierung
resultiert in ,bad stripes" in den Aufnahmen.

Electronic Satellite Sensor

A
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Instantancous —* -

Scan Line

oten 1Ren I
A compicic line of n celly
15 scanncd at one Hime

Pushbroom Concept

Abbildung 2: Funktionsweise eines pushbroom Sensorsystems. Abbildung aus
Vorlesungsskript "Grundlagen der Fernerkundung", Schiewe, 2006

Eine snapshot Kamera verfligt tber ein Feld (auch bekannt als ,array") von Detektoren oder
einen Flachendetektor wie bei handelsiblichen Digitalkameras. Ahnlich wie bei pushbroom
Kameras ergibt sich auch hier der Vorteil, dass aufgrund der fehlenden beweglichen Bauteile
die VerschleiBrate verringert wird. Zusatzlich gestaltet sich die Datenprozessierung
einfacher als bei pushbroom oder whiskbroom Systemen. Ein zu berlcksichtigender Faktor
bei snapshot-Kameras ist jedoch die Verzerrung des Signals durch Linsengeometrien, sowie
Verschwimmen oder Versatz einzelner Kanalen, sofern diese nicht simultan aufgenommen
werden, oder unterschiedlich lange Belichtungszeiten benétigen

4.2 PLATTFORMEN

Satellit

Satelliten dienen als Plattform fir eine Vielzahl an Sensortypen. Im Zusammenhang mit
dieser Studie waren multi- und hyperspektrale Datensdtze, sowie digitale Gelandemodelle
bzw. Radardaten zu erwahnen.
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Diese kostenlosen multi- und hyperspektralen Daten haben fiir gewéhnlich eine grobe bis
moderate raumliche Auflésung von 2500m bis ca. 15 m je Pixel. Kommerzielle
Satellitendaten mit besserer raumlicher Auflésung sind normalerweise nur gegen Bezahlung
erhaltlich. Abhdangig vom jeweiligen Sensor decken diese Daten den Bereich von teilweise
UV bis hin zu thermalen Infrarot ab. Beispiele flr kostenlos erhaltliche Multispektrale
satellitengestitzten Datensatze sind: Sentinel 2, ASTER, ALI, Landsat 7 und Landsat 8
(Tabelle 1, Tabelle 2). Ein Beispiel flir hyperspektrale Satellitendaten ist Hyperion. ZukUlnftig
wird dies um EnMAP erweitert.

Satellitenbasierte Oberflachenmodelle werden in unterschiedlicher Auflésung von SRTM und
PalSAR geliefert. Fir Radardaten ware unter anderem Sentinel 1 zu nennen.

Zu den bekannten Datenbanken welche kostenfreien Zugriff auf Satellitendaten bieten
zahlen der Earth Explorer des USGS, die Copernicus-Plattform der EU sowie die Google
Earth Engine.

Tabelle 1. Charakteristika ausgewadhlter Satellitentypen

EO-1

Landsat 7

Sentinel 2 ASTER EO-1 ALI Hyperion ETM+ Landsat 8
Status Aktiv Inaktiv Inaktiv Inaktiv Inaktiv Inaktiv
T Multi- Multi- Multi- Hyper- Multi- Multi-
ypP spektral spektral spektral spektral spektral spektral
Se_nsgr- Pushbroom Pushbroom Pushbroom Pushbroom tliste Pushbroom
prinzip broom
IV.;./?I:E: 442 nm- 520nm- 480nm- 400nm- 450 nm - 430 nm -
g_ 2202 nm 11650 nm 2350 nm 2500 nm 12500 nm 12510 nm
bereich
AnzEn eEF g 14 10 220 8 11
Bander
Pixel- 10m - 15m - 10m - 30 m 15m - 15m -
auflésung® 60 m 90 m 30 m 60 m 30 m
Daten-
preise Kostenlos Kostenlos Kostenlos Kostenlos Kostenlos Kostenlos
L unterschiedlich fir Einzelbdnder
Flugzeug
swdpa " owmonr | B SACHSEN  Sete ! 10
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Flugzeugbasierte Daten bieten eine hdohere raumliche Auflésung als Satellitendaten, decken
dabei jedoch fir gewohnlich eine geringere Flache pro Flug ab (Tabelle 2). Eine genaue
Angabe zur abgedeckten Flache kann an dieser Stelle nicht erfolgen, da dies unter anderem
vom Flugzeugmodel in Kombination mit dem verwendeten Sensor und der gewilinschten
raumlichen Auflésung abhangt. So sinkt z.B. die maximal abdeckbare Flache bei niedrigerer
Flughéhe, was im Gegenzug eine hohere Pixelaufldsung zulasst. Ebenso determiniert die
Aufnahmerate des Sensors die Fluggeschwindigkeit, da bei steigender Hertzzahl weniger
Signal pro Zeiteinheit aufgenommen werden kann, was meist mit einer Verschlechterung
der Qualitat einhergeht. Die Daten sind jedoch nicht kostenlos erhaltlich. AuBerdem sind
nicht far alle Gebiete der Erde Daten erhaltlich. Grundsatzlich lassen sich nahezu alle
optischen Sensoren an ein Flugzeug oder einen Helikopter anbringen. Als Beispiele flr
flugzeugbasierte hyperspektrale Aufnahmen waren unter anderem die Missionen HyMAP
(Cocks et al., 1998) und AVIRIS (Vane et al., 1993) zu nennen. Nach Kenntnis der Autoren
liegen jedoch keine Daten flir das Untersuchungsgebiet vor. AVIRIS operiert zum Beispiel
nur auf dem amerikanischen Kontinent.

Unbemannte Luftfahrtsysteme

UAS als Plattformen multi- und hyperspektraler Kameras zeichnen sich besonders durch
eine deutlich héhere raumliche Auflésung aus als andere Systeme (Tabelle 2). Dies ist durch
die geringe Flughéhe von maximal 100 m Uber Grund bedingt. Des Weiteren ist man in der
Lage die GroBe und Form der zu erfassenden Flache flexibel festzulegen. Neben der hohen
rdaumlichen Auflésung ist eine vergleichsweise geringe Flachenabdeckung pro Flug ein
Resultat der geringen Flughdhe. Fur groBere Flachen missen daher mehrere Flige
eingeplant werden, was mit einer hohen Datenmenge einhergeht, welche je nach Sensor
mehrere Gigabyte pro Flug betragen kann.

Die gebrauchlichsten UAS-Bautypen sind Coptersysteme und Starrfligler. Aus beiden
Bauweisen ergeben sich Vor- und Nachteile. Die meisten Starrfligler weisen effizientere
Flugeigenschaften auf, was sie befahigt ldnger und schneller zu fliegen. Der Nachteil dieser
Bauweise ist das vergleichsweise geringe zuladbare Gewicht, sowie die hohe
Fluggeschwindigkeit, welche kurze Integrationszeiten bendtigt. Aus diesem Grund
beschréanken sich die nutzbaren spektralen Sensoren flr Leichtbau-UAV gegenwartig auf
RGB- und Multispektralkameras.

Der Vorteil von Coptersystemen liegt im maximal tragbaren Gewicht und die relativ kleine
fir Start und Landung benétigte Flache. Die Limitierung hierflir wird von gesetzlichen
Rahmenbedingungen vorgegeben (Abschnitt 8.7). Dieser Umstand ermdglicht die Nutzung
von hochauflésenden passiven, optischen Systemen wie RGB-Systemkameras,
Hyperspektralkameras, aktiven optischen Systemen wie LIiDAR und nicht optischen
Sensorsystemen, wie zum Beispiel Magnetometer aus dem Bereich der Geophysik. Im
Bereich der Hyperspektralkameras, welche im Fokus dieser Studie stehen, existieren
Linescanner- als auch Snapshot- Kameras in Leichtbauweise, wobei Letztere derzeit einen
eingeschrankteren Wellenldngenbereich als derzeit verfligbare Leichtbau-Zeilenkameras
abdecken. Im Bereich der Zeilenkameras existieren Leichtbausysteme, welche den Bereich
von UV bis MIR abdecken. Nach Wissen der Autoren decken Snapshot
Hyperspektralkameras derzeit einen Bereich bis 1700 nm ab.
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Tabelle 2: Vergleich diverser Plattformen

Satellit Flugzeug Drohne ’
Missionsplanung
Flughdhe Fix (km) Variabel Begrenzt (<100 m)
Planungsdauer Jahre Monate Tage
Bendtigte . ..
Infrastruktur Keine Angaben Hoch Minimal
Offentliche . .
Verfugbarkeit 2] NG REI
Kosten Neumission (Hunderte) Tausende bis Hunderte bis
Millionen € Millionen € Tausende €
Sensoren
Maximales Gewicht Begrenzt Nahezu unbegrenzt Stark begrenzt

Sensorauswahl

Stark begrenzt

Nahezu unbegrenzt

Begrenzt

Individualisierung

Stark begrenzt

Nahezu unbegrenzt

Nahezu unbegrenzt

Daten

Maximale raumliche
Auflésung

Gering (10er m)

Mittel (m - dm)

Hoch (dm - cm)

Signal-Rausch-
Verhaltnis

Meist gering

Hoch

Mittel

Zeitliche Auflésung

Hoch

Meist gering

Flexibel

Flachenabdeckung

Hoch (10* km?)

Mittel (10% km?)

Gering (ha bis km?)

Verflgbarkeit
etablierter
Prozessierungs-
methoden

Hoch

Oft nur kommerziell

Gering

4.3

IMPLIKATION FUR DIE AUFGABENSTELLUNG

Fir die hier vorgestellte Methodik sind whiskbroom Systeme weitestgehend ungeeignet, da
aufgrund der kurzen Integrationszeit, bedingt durch die Funktionsweise der
Spiegelelemente, ein niedrigeres Signhal-Rausch-Verhaltnis zu erwarten ist. Snapshot, bzw.
sequenzielle Multiband 2D-Kameras weisen gegenlber pushbroom Systemen einen
geringeren Prozessierungsaufwand auf. Jedoch sind gegenwartig die meisten
Leichtbausysteme, welche den SWIR-Bereich abdecken als pushbroom-Sensoren erhaltlich.
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Satelliten sind gut geeignet einen ersten Uberblick (iber das zu untersuchende Gebiet zu
erhalten. Sollten detailliertere Daten bendtigt werden, missen anschlieBend héher
auflésende Systeme eingesetzt werden. Ob hier Flugzeugen oder UAS der Vorzug zu geben
ist, hangt von der erwarteten Auflosung, der zu befliegenden Flache und vom verwendeten
Sensorsystem ab.

5 STUDIEN VERGLEICHBARER ZIELSTELLUNGEN

In diesem Kapitel werden kurz einige Beispiele angefiihrt, die eine fernerkundliche
Mineralkartierung im Zusammenhang mit AMD, Gewadssermonitoring und
Schwermetalldetektion zum Ziel haben.

Die im Jahr 2000 veréffentlichte Studie von Swayze et al. setzte sich zum Ziel pH-saure
Bereiche von Bergbauhalden mittels hyperspektraler Flugzeugdaten zu kartieren. So wurden
zum Beispiel mittels des flugzeuggestlitzen Airborne Visible/Infrared Imaging Spectrometers
(AVIRIS [I]) das Gebiet des California Gulch Superfund (Leadville, Colorado) untersucht.
Dieses Vorhaben wurde durch die Kartierung ausgewahlter eisenhaltiger Sekundarminerale
realisiert. Zur Klassifizierung wurde der Tetracoder-Algorithmus [VI] des USGS verwendet,
welcher an Referenzspektren trainiert wurde, die in einer Feldkampagne aufgenommen
wurden. Zur Validierung der Ergebnisse wurden XRD-Analysen an ausgewahlten Proben
durchgefiihrt. Durch diese Methode konnten im Rahmen dieser Studie geringfligige
Anderungen im Mineralbestand entlang der Hange, und damit mdgliche Risikoregionen,
abgeschatzt werden. Eine modellhafte charakteristische Zonierung von Jarosit im Kern und
Goethit in auBeren Bereichen der Haldenkdrper. Jarosit fungiert als Indikator flir saurere
Bereiche (pH 1.5 - 3) und konnte ebenfalls erkannt werden.

Eine Studie, die sich sowohl satellitengestitzter, als auch flugzeuggestiitzter Sensorsysteme
bediente, war die Arbeit von Riaza et al (2011). Ziel dieser Untersuchung war die
Abschatzung der Wasserqualitat mittels spektraler Eigenschaften von gelésten, von Pyrit
und Sulfaten stammenden Ionen, gemessen mit dem satellitenbasierten hyperspektralen
Sensor Hyperion [IV] und der flugzeuggestliitzten Mission HyMap [III]. Als
Untersuchungsgebiet wurde der in Sidwest-Spanien befindliche Fluss Rio Odiel ausgewahlt,
welcher den Iberischen Pyritgirtel in Nord-Sud-Richtung passiert und dem somit neben dem
natlirlichen Eintrag zusatzlich Material zahlreicher Bergbaugebiete zugefiihrt wird. Die
Klassifizierung erfolgte durch Vergleiche von Referenzspektren mit Zielspektren.
Quantitative Schatzungen der spektralen Bereiche flr Mineralfunde basierten auf
Absorptionstiefen, Modellen der Verteilungsfunktion und Vergleich der Form der spektralen
Kurven. Als Training fur diese Modelle diente eine spektrale Datenbank, welche sich aus der
USGS spectral library und weiteren Spektren zusammensetzte, welche in einer
Feldkampagne selbst aufgenommen wurden. Diese aufgenommenen Spektren umfassen
vornehmlich sekundar entstandene Oxide und Hydroxide, welche charakteristisch flir diese
Region sind (zum Beispiel Goethit und Hamatit), sowie Minerale, welche als Indikatoren fur
industrielle Prozesse gelten (Alunit, Gips). Ergebnis dieser Studie war, dass die Verbreitung
kontaminierter Bereiche kartiert werden konnte, jedoch unter der Berlicksichtigung, dass
dies mit einer starken Vereinfachung einer lokal komplexen Mineralogie einhergeht.

Eine dhnliche Studie, welche eine solche Kartierung des Rio Odiell zum Ziel hatte, wurde
von Buzzi et al. (2016) veréffentlicht. Im Gegensatz zur Untersuchung von Riaza et al.
(2011) wurden hierfir ausschlieBlich HyMap-Daten verwendet. Ebenfalls mit einer
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Kartierung von Haldenkdrpern im spanischen Teil des Iberischen Pyritgiirtels mittels HyMap-
Daten beschaftigt sich die Verdffentlichung von Zabcic et al. (2014).

Reprasentativ fiir eine Abschdtzung von pH-Bereichen durch Mineralkartierung mittels
HyMap-Daten in gemaé&Bigter Klimazone wurde hier die Studie von Kopackova (2013)
gewahlt. Als Testgebiet wurden die Tagebaurestseen der Region Sokolov (Tschechien)
ausgewahlt. In dieser Veroéffentlichung konnten pH-Wertbereiche (ber die Kartierung
bestimmter Minerale eingegrenzt werden. So zeigte sich, dass das Vorhandensein von Pyrit,
Jarosit und Lignit in diesem Gebiet stellvertretend flir einen pH-Wert von 3 und weniger,
Jarosit zusammen mit Goethit eine pH-Bereich von 3 - 6,5 und Goethit alleine einem pH-
Wertebereich von mehr als 6,5 entspricht. Jarosit und Goethit konnten durch eine spektrale
Verschiebung im Bereich zwischen 0,9 pm und 1 pm gut voneinander unterschieden
werden, wobei eine Verschiebung zu kiirzeren Wellenlangen Jarosit und eine Verschiebung
zu langeren Wellenlangen Goethit entspricht. Hinzu kommen schmalle Absorptionspeaks,
welche charakteristisch fiir die jeweiligen Minerale sein kdnnen (siehe Tabelle 1 S. 5,6).

Das gleiche Gebiet in Sokolov, jedoch in unterschiedlichen MaBstab, wurde von Jackisch et
al. (2018) mit Unbemannten Luftfahrtsystemen untersucht. Hierzu kamen Drohnen mit
RGB- und Hyperspektralkameras zum Einsatz, was in einer detailreichen Kartierung mit
rdumlichen Auflésungen im Bereich weniger Zentimeter resultierte. Durch die Kombination
aus verschiedenen Drohnentypen, bestlickt mit verschiedenen Sensorsystemen, konnte
sowohl eine Kartierung einiger Indikatorminerale zur Abschatzung des pH-Bereiches (Jarosit
und Goethit), als auch ein dreidimensionales digitales Oberflachenmodell erstellt werden.
Durch ein geeignetes Verhaltnis ausgewahlter spektraler Bander konnte der relative
Eisengehalt der in den Pixeln reprasentierten Materialien abgeschatzt werden. Bestimmte
Grenzwerte lieBen dariiber hinaus sogar Rlickschliisse auf bestimmte Minerale zu. Zusatzlich
wurden Mineralkartierungen mittels von Proben aufgenommenen Referenzspektren
durchgeflihrt und zur Validierung benutzt. Der hier benutzte Klassifizierungsalgorithmus war
Spectral Angle Mapper (SAM [V]). Durch das erhaltene Oberflachenmodell konnte zusatzlich
noch die Morphologie selbst analysiert werden, sowie deren zeitliche Veranderung (mehrere
Aufnahmen in monatlichen Intervallen) und die Einflisse der Morphologie auf die
Entstehung und Akkumulierung von AMD-bezogenen Mineralen.

In Cuervos Verodffentlichung von 2017 wird eine Methodik zur relativen Abschatzung des
Sedimentgehaltes in Wasserkdrpern unter Nutzung von Fernerkundung vorgestellt. Der
Autor bezieht sich hierbei auf die Eigenschaft des Wassers, flir groBe Teile des VNIR- und
SWIR-Bereiches des elektromagnetischen Spektrums absorbierend zu wirken. Folglich
erscheint Sedimentfracht in Gewassern in bestimmten Wellenlangenbereichen mit héherer
Intensitdt. Versuchen des Autors zufolge weisen der Bereich von 400 nm bis 500 nm,
gefolgt von dem Bereich von 500 nm bis 600 nm, die gréBten Intensitatsunterschiede
zwischen Wasser und Suspension auf. Im weiteren Verlauf wurden Gewadasserflachen
extrahiert und mittels uniberwachter Klassifizierung in Klassen unterteilt, welche die
Mengen der Sedimente im Gewadsser reprasentieren. Des Weiteren wurde eine
multitemporale Analyse vorgenommen, bei welcher jeweils die gleichen Bander von
unterschiedlichen Aufnahmezeiten gestapelt und in den Hauptkomponentenraum rotiert
wurden. Eine unuberwachte Klassifikation wurde an der ersten Hauptkomponente
vorgenommen.

Olmanson et al. (2013) nutzen flugzeuggestltzte Hyperspektraldaten um die Wasserqualitat
im Mississippi Fluss abzuschatzen. Als zu untersuchende Parameter wurden unter anderem
Chlorophyllgehalt, Suspensionsfracht und Gewassertribung bestimmt. Es zeigt sich, dass
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die Verhaltnisse von 700 nm zu 670 nm, 700 nm zu 592 nm und 700 nm zu 620 nm gut
geeignet sind um relative Mengen an Chlorophyll a und flichtigen Schwebstoffen
widerzuspiegeln. Des Weiteren evaluieren die Autoren die Effizienz dieser Vorgehensweise,
mit dem Ergebnis, dass ihrer Meinung nach die Kosten einer flugzeuggestiitzten Kampagne
zur Gewinnung hyperspektraler Daten den Nutzen Ubersteigen. Vielmehr empfehlen sie,
aufgrund der Uberschaubaren aussagekraftigen Wellenlédngenbereichen, eine
Multispektralkamera mit klar definierten Bandern, welche die nétigen Wellenlangenbereiche
abdecken.

Choe et al. (2008) untersuchten die Nutzbarkeit der Methoden der Fernerkundung zur
Kartierung von Schwermetallverunreinigungen in der sidspanischen Bergbauregion
Rodalquilar. Die grundlegende Annahme flir diese Studie war, dass die zu messenden
Schwermetalle selbst keine charakteristischen Absorptionen aufweisen, sie jedoch die
Spektren der Minerale, an welche sie sich binden, andern koénnen. Die theoretische
Grundlage hierfir wurde 1999 von Ben-Dor et al. beschrieben und besagt, dass sich
Spektren von Mineralen in Abhdngigkeit von chemischer Zusammensetzung und
Oberflachenaktivitat andern kdénnen. Das surface complexation model besagt, dass sich
Schwermetallionen an funktionelle Gruppen und der Oberfldche von Mineralen anhaften und
so eine stabilere molekulare Einheit bilden (Christl & Kretzschmar, 1999; Zachara & Westall,
1999). Es wurde aufgezeigt, dass die Hydroxylgruppen von Tonmineralen diesbezliglich als
funktionelle Gruppe fungieren (Sparks, 1995; Zachara & Westall, 1999). Durch die
Absorption eines Metallions an die Hydroxylgruppe wird ein Wasserstoffion freigesetzt. Die
fortschreitende Umwandlung der Mineraloberflachen von hydroxidisch zu oxidischen
Verbindungen sollte in einer Veranderung des jeweiligen Absorptionsspektrums resultieren.
Die analysierten Spektralbereiche umfassten den VNIR- und SWIR-Bereich des
elektromagnetischen Spektrums. Wahrend der VNIR-Bereich Rickschliisse (iber das
Vorhandensein von Eisenverbindungen zuldsst, sind im Bereich des SWIR, besonders in der
Region um 2200 nm, Informationen Uber Metalle wie Mangan und Aluminium zu finden
(Hunt & Ashley, 1979). Die Spektren wurden in-situ gemessen und mit geochemischen
Analysen validiert. Als spektrale KenngréBen wurden das Verhaltnis von 610 nm zu 500 nm,
die Absorptionsflache um 2200 nm, sowie dessen Asymmetrie, die Tiefe der Absorption bei
500 nm und das Verhdltnis zwischen 1344nm und 778 nm festgelegt. Im Rahmen der
geochemischen Analysen wurden die Elemente As, Cu, Pb und Zn als Umweltindikatoren
definiert. Auf Basis von multiplen und schrittweise multiplen Regressionsanalysen zeigten
sich signifikante Korrelationen zwischen Pb und dem Verhaltnis von 610 nm zu 500 nm,
zwischen Zn und der Flache bei 2200 nm und zwischen As und der Asymmetrie um 2200
nm. Die gewonnenen Erkenntnisse wurden anschlieBend auf HyMAP-Daten (bertragen.
Grundlage fiir die Analyse der Ahnlichkeit der Sensoren war eine ANOVA-Analyse. Fiir das
Verhadltnis von 1344 nm zu 778 nm, sowie fUr die Absorptionsflaiche um 2200 nm wurde
eine BestimmtheitsmaB von lber R* = 0,5 festgestellt. Fiir die restlichen Parameter lag das
BestimmtheitsmaB unterhalb von R? = 0,5.

6 RELEVANTE STOFFE UND ZUGEHORIGE SPEKTRALE
CHARAKTERISTIKA

Nachfolgend sind tabellarisch die wichtigsten Minerale im Zusammenhang mit AMD mit den
zugehoérigen chemischen Formeln, soweit bekannt den zu erwartenden pH-Bereichen, und
charakteristischen spektralen Absorptionsbereichen aufgelistet (Tabelle 3). Alle Werte
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entstammen Veroéffentlichungen von Hunt & Ashley (1979), Crowley et al. (2003) und
Bishop & Murad (2005). Die hier eingemessenen Minerale stellen oftmals Reinstphasen dar,
welche zum Teil auch synthetisch hergestellt wurden.

Tabelle 3: Uberblick iiber Sekunddrminerale, welche in Folge saurer Grubenwisser
entstehen mit zugehoriger chemischer Formel, pH-Stabilitatsbereich (soweit bekannt) und
spektraler Charakteristika

pH Charakteristische Wellenléangen

Mineral Formel ) )
Bereich in nm

430, 910, 1850, 2270, 2630,
4900, 8000 - 10000, 15000 -

431, 541, 868, 1178, 1453,
. (Fe**Fe,>*(S04)(OH),*20 1768, 1941 [Crowley et al.,
Copiapit H,0) <1,5 2003]
432, 550, 871, 1425, 1768
3+ 3+ * ’ r ’ I !
Ferricopiapit (HF:gf Feg 0Ol 1942 [Crowley et al., 2003]
900 (+11), 600, 1450, 1940,
2300 - 2400 [Crowley et al.,
Ferrihydrit (5Fe>*05%9H,0) >4,5  2003L;
37T ! 910 - 930 [Bishop & Murad,
2005]
428, 543, 827, 1175, 1490,
Fibroferrit (Fe**(S0,)(OH)*5H,0) LB

[Crowley et al., 2003]

480, 674, 939, 1450, 1940

[Crowley et al.,2003];

910 - 940 [Bishop & Murad,
Goethit (aFe**O(0OH)) > 6,5 2005];

+1000, 940, 650 [Hunt &

Ashley, 1979]

(436), 994, 1180, 1445, 1945
Halotrichit (Fe**Al,(S04)4*22H,0) [Crowley et al., 2003]

872, 1930 [Crowley et al.,
2003];

850 - 885 [Bishop & Murad,
2005];

850 [Hunt & Ashley, 1979]

Hamatit (aFe®*05)

437, 650, 911, 1467, 1849,
1936, 2264 [Crowley et al.,
2003];

Jarosit (KFe3*(S04),(0H)e) <2,8 435, 650, 900 - 925 [Bishop &
Murad, 2005]; 430 [Hunt &
Ashley, 1979]

Melanterit (Fe?**S0,*7 H,0) 432, 892, 1150, 1475, 1972
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[Crowley et al., 2003]

429, 558, 785, 1157, 1412,
Paracoquimbit (Fe,*>*(S04)*9H,0) ;|482’001§]10’ ~27% [En &

1440, 1940 [Crowley et al.,

Pickeringit (Mg?*Al5(S04)4*¥22H,0) 2003]
428, 513, 793, 2002 [Crowley
Rhomboklas ((HsO,)*Fe3*(S04) *2H,0) et al., 2003]
432, 978, 1170, 1448, 1954,
Rozenit (Fe?*S0,*4H,0) 1980 [Crowley et al., 2003]
2 8- 489, 911, 1450, 1950
Schwertmannit (Fe;c>*0;6(0OH)12(S04),) 6’5 [Crowley et al., 2003]

430, 940, 1328, 1520, 1990,
2098, 2403 [Crowley et al,,

Szomolnokit (Fe***S0,4*H,0) 2003]

Im Gegensatz zu Mineralen, welche mit AMD einhergehen, kénnen Schwermetalle schon in
Spuren mit einer toxischen bzw. dkotoxischen Wirkung verbunden sein. Minerale, welche
diese Metalle als Hauptelemente einbauen, zeigen selten ausgepragte Absorptionsbdnder in
dem hier betrachteten Bereich des elektromagnetischen Spektrums. FUr einige
Verbindungen stehen Spektren in der USGS spectral library zur Verfiigung.

Dariiber hinaus lagern sich Ionen dieser Elemente bevorzugt an funktionellen
Hydroxylgruppen von z.B. Tonmineralen an (Choe et al., 2008). In diesen geringen Spuren
ist ein direkter Nachweis mit den hier untersuchten Methoden nicht mdglich. Wie in Kapitel
2 beschrieben kdnnen mittels Proxys begrenzt Rickschlisse auf das Vorhandensein von
Schwermetallen in Tonmineralen gezogen werden.

7 RELEVANTE SPEKTRALBEREICHE UND SPEKTRENBIBLIOTHEK

Die analysierbaren Spektralbereiche werden in erster Linie von den zur Verfligung
stehenden Sensoren determiniert. In diesem Projekt stehen Daten im Wellenlangenbereich
von 500 nm bis 900 nm in hyperspektraler Auflésung zur Verfiigung. Fir Anwendungen im
Bereich der Geowissenschaften ist jedoch auch der SWIR-Bereich mit Wellenléngen bis
2500 nm von besonderem Interesse, da in diesem Bereich viele charakteristische
Informationen zu finden sind. Neben Indizes werden Methoden des maschinellen Lernens,
sowie uniberwachter und Uberwachter Klassifizierung eingesetzt, um aus den gewonnenen
Daten Karten zu generieren. Fur viele dieser Klassifizierungsmethoden kdnnen
Referenzspektren eingesetzt werden, um Materialien mit ahnlichem Spektren zu kartieren.
Neben Spektren, welche aus Referenzpixeln aus der Aufnahme selbst erhalten werden
konnen, besteht die Mdglichkeit externe Spektren aus einer Spektrenbibliothek, einer
Datenbank von materialspezifischen Spektren, fir die Klassifizierung hinzuzuziehen um
zusatzliche Informationen flir das Model zu erhalten. Dies kann sinnvoll sein, da
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Klassifizierungsalgorithmen mathematisch-statistische Modelle sind, deren Gite in erster
Linie von der Anzahl und Qualitat der Eingangsparameter abhdngt. Interne Pixelspektren
sollten jedoch Uberwiegen, da externe Spektren oft Labormessungen darstellen, deren
Ergebnis aufgrund von Messabstand, Lichtbedingungen und weiteren Parametern, nicht
immer den Messungen wahrend einer Befliegung entspricht. Nachfolgend sind einige
ausgewahlte Spektren von o6ffentlich zuganglichen Quellen zusammengestellt, welche als
grundlegende Spektrenbibliothek dienen konnen. Die Auswahl umfasst den VNIR- und
SWIR-Bereich des elektromagnetischen Spektrums, um Unterschiede zwischen Materialien
besser erkennbar zu machen.

Im Folgenden sind reprasentative Spektren der eingangs identifizierten Indikatorminerale
abgebildet. Die Daten stammen von Crowley et al. (2003) (Abbildungen 3 und 4). Zur
besseren Sichtbarkeit wurde die Reflektanz (y-Achse) der jeweiligen Intensitdt angepasst.
Dies gilt zu bertlicksichtigen, da sonst ein falschlicher Eindruck Uber das Reflektanzverhalten
der dargestellten Verbindungen entsteht. Besondere Vorsicht ist in diesem Zusammenhang
bei Spektren von Sulfidverbindungen geboten. Auch das Eisenmineral Magnetit (Fes;0,) ist
gekennzeichnet durch das Fehlen charakteristischer Absorption, sollte jedoch eine
Absorption charakteristisch flir Eisen zu erkennen sein liegt, dies an oberflachlicher
Oxidation (Umwandlung z.b. zu Hamatit) Diese weisen im Gegensatz von zum Beispiel den
meisten Oxiden und Hydroxiden eine niedrigere maximale Reflektanz in den hier
betrachteten Wellenlangenbereich auf. Zusatzlich zu den hier abgebildeten Spektren
beinhaltet die Spektrenbibliothek Daten ausgewahlter Minerale von der USGS Spectral
Library (Kokaly et al. 2017) (Abbildung 5).
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Abbildung 3: Ausgewahlte Spektren AMD-relevanter Minerale, nach Crowley et al., 2003.
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Abbildung 4: Ausgewahlte Spektren AMD-relevanter Minerale, nach Crowley et al., 2003.
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Abbildung 5: Ausgewahlte Spektren schwermetallhaltiger Minerale, nach Kokaly et al. 2017.

8 PRAXISTAUGLICHES KONZEPT

In diesem Kapitel werden die Rahmenbedingungen flir den Geldandeeinsatz mit UAS
vorgestellt. Neben der ndtigen technischen Ausstattung werden die rechtlichen
Rahmenbedingungen aufgezeigt, welche es zu beachten gilt. Darliber hinaus wird auf die
Kalibrierung und Validierung der in dieser Studie verwendeten Systeme eingegangen und
ein detaillierter Ablaufplan der Gelandearbeiten vorgestellt. Zusatzlich werden Vergleiche zu
herkémmlichen Methoden angestellt und die Nutzung zusatzlicher Informationen und die
Grenzen der verwendeten Systeme diskutiert.
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8.1 NUTZUNG VORHANDENER INFORMATIONEN

Vorhandene Daten, wie zum Beispiel geologische, geochemische und geophysikalische
Karten, kénnen und sollten bei der Planung einer Mission einbezogen werden, da somit eine
Befliegung und die damit einhergehende Probenahme effizienter gestaltet werden kann.

Fir die Auswertung von multi- und hyperspektralen Daten werden fir die meisten
Fragestellungen Methoden des maschinellen Lernens verwendet. Hierbei handelt es sich um
statistische Verfahren. Wenn durch externe Daten mehr Information in das statistische
Model einflieBt, kann im Allgemeinen dessen Gilte verbessert werden.

Daten, die nicht in das Modell einflieBen, dienen als Validierung und kénnen eigene in-situ
Messungen erganzen.

Allgemein

Die Datenrecherche dient in diesem Kontext dem Sammeln von Informationen um die
Geléndearbeiten entsprechend planen zu kénnen. Dies ist wichtig, da die Flugzeiten von
UAS, und damit die aufnehmbare Flache begrenzt sind. Speziell richtet sich das nach dem
verwendeten UAS, liegt aber unter einer Stunde. Deswegen mussen Bereiche von Interesse
so genau wie moglich definiert werden. AuBerdem bieten spektrale Datenbanken die
Moglichkeit weitere stoffliche Informationen zur Datenauswertung hinzuzuziehen.

Fir die Datenrecherche werden zwei grundsatzliche Typen von Daten fiir das Arbeiten mit
fernerkundlichen Methoden als besonders wichtig angesehen: Offentlich zugéngliches
digitales Kartenmaterial in Form von herunterladbaren Dateien oder WMS-Karten (web map
service) und offentlich zugangliche spektrale Datenbanken.

WMS-Karten werden oft thematisiert angeboten und kdnnen somit sowohl als
Entscheidungsgrundlage flir Feldkampagnen, als auch als erste Validierungsgrundlage
dienen. Fir die in diesem Projekt bedeutenden Regionen Sachsen und Tschechien wurden
folgende Quellen fir digitale Karten identifiziert:

e Geoviewer Sachsen (WMS 1)

e Geobasisinformation von Sachsen.de (WMS 2)

e Bereich Wasser und Wasserwirtschaft von Sachsen.de (WMS 3)

e Bereich Boden von Sachsen.de (WMS 4)

e Sowie die Dienste des Czech Geological Survey fiir Tschechische Gebiete (WMS 5)

Vielerorts herrschen Flugverbotszonen. Fiir Gelandekampagnen ist es von essentieller
Bedeutung diese Gebiete ausfindig zu machen um die Sicherheit des Luftraums zu
gewahrleisten. Diese Gebiete kdnnen online eingesehen werden:

e Sachsen.de - Luftverkehr und Binnenschifffahrt

Spektrale Datenbanken bieten die Mdglichkeit Klassifizierungsalgorithmen mit externen (das
heiBt nicht aus der zu analysierenden Datei stammende) Referenzspektren zu trainieren.
Fir die meisten Algorithmen steigt die Vorhersagegenauigkeit mit der Anzahl der
Trainingsdaten, weshalb eine umfangreiche Spektrenbibliothek, oder die Nutzung mehrerer
Datenbanken, vorteilhaft sein kann. Als die wichtigsten Spektralbibliotheken fir die
zugrundeliegende Aufgabenstellung werden folgende erachtet:
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e Die Spektrale Datenbank des ,United States Geological Survey (USGS)". Diese
Bibliothek ist vornehmlich auf Spektren von Mineralen spezialisiert. (SL 1)

e Die ,Johns Hopkins University library", welche Referenzdaten von Gesteinen,
Mineralen, Bodden, Meteoriten, Vegetation, Schnee, Eis und anthropogenen
Materialien enthalt. (SL 2)

e Die ,Jet Propulsion Laboratory library", welche Spektren von Mineralen umfasst.

(SL 3)

Zusatzlich kann an dieser Stelle noch die ,Ecostress Spectral Library®™ (SL 4) der NASA
angefihrt werden, welche sich aus der ,Johns Hopkins University library®, der ,Jet
Propulsion Laboratory library", sowie der ,ASTER Spectral library” zusammensetzt.

Die terrestrische Begutachtung von Halden mit Methoden der Fernerkundung wurde im
Projekt REStrateGIS angewendet. Der Projekttitel ,Konzeption und Entwicklung eines
Ressourcenkatasters fur Hittenhalden durch Einsatz von Geoinformationstechnologien und
Strategieentwicklung zur Wiedergewinnung von Wertstoffen™ (REStrateGIS, 2016) gibt die
inhaltliche Ausrichtung wieder. Das Verbundprojekt welches vom Frauenhofer Umsicht
koordiniert wird, widmete sich der Erfassung von Halden und deren stofflicher Analyse mit
Methoden der terrestrischen und satellitengestiitzten Fernerkundung, sowie der
Laboranalytik. Im Gesamtziel soll das Potential der Werkstoffriickgewinnung im Material der
Halden und Kippen anhand der erprobten Methoden evaluiert werden.

In einem WebGIS wurden die erfassten Objekte der Haldenlandschaft zusammengebracht.

Temporar (Stand 30.11.2018) ist der Zugriff auf das Ressourceninventar unter
webgis.ressourcenkataster.de nicht moéglich, wird voraussichtlich aber wieder zuganglich
sein.

Speziell fiir die Rahmen dieser Untersuchung ausgefiihrten Gelandearbeiten

Fur die im Rahmen dieser Studie durchgefiihrten Geldndearbeiten mussten grundsatzlich
zwei Typen von Informationen eingeholt werden. Zum einen die Kenntnis von
Flugverbotszonen, zum anderen die bereits bekannten fachlichen Hintergriinde des
zugrundeliegenden Problems. Einschrankungen des Flugraumes wurden online Uberprift.
Dieser Schritt ist entscheidend und muss vor jeder Planung einer Gelédndekampagne
durchgefihrt werden. Nachdem Kenntnisse Uber die allgemeinen Luftraumverhdltnisse in
diesen Gebieten vorlagen mussten die Testgebiete auf spezielle Besonderheiten gepriift
werden. Dies bedeutet, dass Grundstiickseigentimer und verwaltende Behdrden, die
geplante Kampagne prifen und den Uberflug Uber besondere Regionen aus z.B.
Umweltschutzgriinden untersagen kénnen. Nachdem bekannt ist, in welchen Gebieten eine
Befliegung erlaubt ist, koénnen diese Bereiche durch das Hinzuziehen fachlicher
Informationen darauf hin geprift werden, welche Bereiche, bzw. Flugroute den vermeintlich
groBten Informationsgewinn bieten wird. Im Falle des Bernsteinsees wurden die im Internet
zuganglichen Angaben der Lausitzer und Mitteldeutschen Bergbau-Verwaltungsgesellschaft
mbH (Gilte von Bergbaufolgeseen der LMBV) zur vorliegenden Gewasserqualitat
recherchiert. Fir das Dubringer Moor lag eine Studie des Sachsischen Landesamtes flr
Umwelt, Landwirtschaft und Geologie vor, welche den Zustand der in diesem Graben
gefuhrten Gewadsser detailliert zusammenfasst.
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8.2 TECHNISCHE AUSSTATTUNG

Flug- und Vermessungstitigkeit

e Multikopter mit Funktion fir Wegpunktflug und ausreichend Nutzlast, z.B. Aibotix
Aibot X6 Drohne (inklusive Rikola Kamera)

e alternativ/zusatzlich fir Photogrammetrie und multispektraler Datenaufnahme:
Starrflligler-UAS, z.B.: Sensefly eBee oder eBeePlus mit Canon oder Sequioa

e (RTK-)GNSS Vermessungsausristung, z.B. Trimble R10

e Laser-Tachymeter (z.B. Trimble M3)

Vermessungstatigkeiten sind von besonderer Bedeutung, wenn ein Gebiet besonders genau
rekonstruiert werden soll um z.B. Aussagen U(ber die Morphologie in multitemporalen
Studien treffen zu kénnen. Abgesehen davon ist diese Tatigkeit optional, da dies keinen
Einfluss auf spektrale Analysen hat.

Validierung

e tragbares VIS-NIR Handspektrometer, z.B. Spectral Evolution PSR-3500
e Hand- Réntgenfluoreszenzanalysator (RFA), z.B. Bruker S1 Titan 800

e optional: Thermal-Infrarot Handspektrometer, z.B. Agilent 4300 FTIR

e Transport-Equipment fiir Probennahme (Probenbehalter)

e Multimeter-Messgerat (pH, Redox, O,)

Probennahme z.B. angelehnt an DIN ISO 10381-2:2003-08 (Bodenbeschaffenheit -
Probennahme - Teil 2: Anleitung flir Probennahmeverfahren)

8.3 DETAILLIERTE ARBEITSSCHRITTE

Die nachfolgenden Arbeitsschritte ,,Vermessung" und ,Probennahme" konnten in den hier
getatigten Gelandearbeiten aufgrund von Sicherheitsbestimmungen und
Zugangsbeschrankungen nicht realisiert werden, sind aber im Zuge des Konzepts hier
aufgelistet. Abbildung 6 fasst folgende Arbeitsschritte Gbersichtlich zusammen.

e Planung:

o Uberprifung der Flugbedingungen: Es muss gewéhrleistet werden, dass kein
Eingriff in den aktiven Flugverkehr vorliegt. Hierflir muss sichergestellt
werden, dass das Zielgebiet ausreichend Abstand von Flugplatzen,
Krankenhdausern, Industrieanlagen wu.a. Einrichtungen der 6&ffentlichen
Infrastruktur, Energieversorgung und Verteidigung darstellt. Ein
Mindestabstand von 100 m zu Grundstiicksgrenzen ist normalerweise
einzuhalten.

o Es miussen flir gewdhnlich Genehmigungen zur Befliegung von Grundstiicken
eingeholt werden. Dies gilt besonders, wenn das zu befliegende Areal
Privateigentum darstellt.

o Aus der Allgemeinverfiigung der Landesdirektion Sachen finden sich weitere
Details zur Betriebserlaubnis unbemannter Luftfahrtsysteme. Insbesondere
Abschnitt 3 ist hervorzuheben.

o Die Landesamter und Behérden sind angehalten, sich bei der Vergabe von
Genehmigungen gegenseitig zu unterstitzen.
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o Flugverbotszonen sind zu beachten. Entsprechend ausgezeichnete Gebiete
finden sich im Internet (mapZ2fly.flynex.de) und auf offiziellen Karten.

o Wetterbedingungen fir den Flugtag gilt es zu prifen. Von Interesse flir den
Flug sind vor allem Niederschlag, Windgeschwindigkeit, Windrichtung und ob
Bden zu erwarten sind. Fir die Aufnahmen der Hyperspektralkameras ist
auBerdem Bewoélkung ein zu berlicksichtigender Faktor.

o Die Dauer der taglichen Lichtverhaltnisse darf nicht vernachlassigt werden.

Bei unglinstigen Wetterbedingungen und starken Schneetreiben ist eine
fernerkundliche Befliegung nicht madglich, dies betrifft also vor allem die
Wintermonate.

o In der Planung muss die Zielstellung bericksichtigt werden um jeden Flug
moglichst effizient zu nutzen. So muss zum Beispiel entschieden werden, ob
bei einem Flug ein mdglichst groBer Bereich beflogen werden soll, oder ob der
Fokus auf bestimmten Bereichen liegt. In diesem Fall wurde beispielsweise ein
Wassermischungsbereich kartiert. Da es sich hier um ein dynamisches
System handelt muss der Flugplan darauf angepasst werden diesen Bereich in
klrzester Zeit aufzunehmen, was auf Kosten der beflogenen Gesamtflache
geschieht.

e Vorbereitung des Equipments
o Um sicherzustellen, dass wahrend der Gelandearbeiten keine vermeidbaren
Ausfalle auftreten, werden sowohl Hardware als auch Software vorher
Uberprift und gegebenenfalls gewartet.
o Planung der Durchfiihrung entsprechend Aufgabe und Ziel der Untersuchung
und der notwendigen Schritte zum Erreichen derselben.

e Transport:
Der Transport der Ausristung in das Zielgebiet ist ein nicht zu vernachlassigender
Faktor. Die gesamte Ausrlistung umfasst viele, zum Teil schwere
Einzelkomponenten. Der Transport in unzugangliches Gelande muss hier besonders
berlcksichtigt werden. Bewdhrt hat sich die Anfahrt an das Zielgebiet mit einem
gelandegangigen Kleintransporter. Nach Aufsuchen des Startpunktes wird die
Ausriistung dahin per Hand zum Startort transportiert.

e Erneute Uberpriifung der Flugbedingungen:
Vor der Befliegung werden die Flugbedingungen vor Ort erneut Uberpriift. Dichter
Nebel, Niederschlag und Seitenwinde ab 10 m/s gefahrden die Flug-Operation.

e Validierungspunkte:
Bodenvalidierungspunkte verbessern die Genauigkeit von digitalen 3D- Modellen. Zu
diesem Zweck werden Kontrollmarkierungen zur Verbesserung der raumlichen
Genauigkeit im Untersuchungsgebiet verteilt. Als einfache Markierungen reichen
Plastikplanen mit einer sich vom Untergrund unterscheidenden Farbe.

e Flugplanung direkt an im Geldnde vorherrschende Bedingungen anpassen:
Flugplanung mittels Flugplanungssoftware, sofern dies vom verwendeten UAS-Model
unterstitzt wird. Bendtigte Flugparameter sind Start und Landeflache, GréBe des
Zielgebiets und Anzahl der aufzunehmenden Luftbilder. Fir ein Geldandemodel von
0,5 km? GréBe werden 150 - 200 Einzelbilder zusammengesetzt. Die resultierende
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Pixelauflésung liegt dann bei 5 - 10 cm, mit absoluten Genauigkeiten abhangig von
der Gulte der per GNSS eingemessenen Passpunkte.

e Befliegung des Gebietes mit Flugplan

o Nach dem Erstellen eines GPS- basiertem Flugplans werden RGB- und
Multispektralbilder des Gebietes aufgenommen. Es wird empfohlen diese
Aufnahmen zuerst zu tatigen, da diese Systeme im Allgemeinen schneller
einsatzbereit sind als Hyperspektralkameras und die damit gewonnenen
Daten eine meist geringere Aufbereitungszeit benétigen. In Kombination mit
einem geeigneten UAS (z.B. eine Starrfliglerdrohne mit langer Flugzeit)
kénnen hierbei hohe Flachen abgedeckt werden, welche als
Entscheidungsgrundlage fiir die Positionierung hyperspektraler Aufnahmen
dienen kdnnen.

o Hyperspektrale Befliegungen werden meist manuell oder semiautomatisch
durchgeflihrt. Das transportierende UAS muss auBerdem in der Lage sein das
Gewicht der Kamera zu tragen. Eine Erhéhung der Traglast der UAS verklrzt
deren Einsatzzeit pro Flug.

o Zur radiometrischen und atmospharischen Korrektur der Aufnahmen kommen
Referenzmaterialien, vorzugsweise verschiedener Graustufen zum Einsatz,
welche in einer der Szene zu erkennen sein missen.

e Vermessung:
Die vorher ausgelegten Validierungspunkte werden zur Erzielung einer bestmdéglichen
raumlichen Genauigkeit der Daten mittels GNSS Empfangern eingemessen.

e Probennahme:

o Probennahme beinhaltet das eigentliche Entnehmen von Proben flir weitere
Analysen im Labor, sowie in situ Messungen mittels Handspektrometer, pXRF
(zur Feststoffmessung) und pH-Meter. Je nach zu untersuchendem
Sachverhalt erfolgt die Probennahme entweder rasterartig, oder an
ausgewahlten Stellen, welche nach einer makroskopischen Analyse alle
vorhandenen Endglieder charakterisieren.

o Die Probennahme ist angelehnt an die zertifizierte DIN-Norm wie die DIN ISO
10381-2:2003-08.

o Die Validierung ist abhangig von der GréBe und Zuganglichkeit des Gebietes,
sowie der angestrebten Probendichte.

e Spektralbibliothek:
Das Erstellen der Referenzspektren wird vorzugsweise mit einem Handspektrometer
vollzogen, das einen breiten Wellenlangenbereich umfasst und eine hohe spektrale
Auflésung bietet.

= Datenaufbereitung und —auswertung:
o Erstellung von uberwachten Klassifizierungen aus den Drohnenaufnahmen
und damit qualitative Kartierung von Indikatoren fiir Bergbaufolgeschaden.
o Auswertung der hyperspektralen Daten mit Validierung der Daten und der
Spektrenbibliothek.
o Detaillierte Erfassung der Vitalitat ortlicher Vegetation.
Aufbau eines digitalen Atlas Gber den Zustand des kartierten Gelandes.
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Abbildung 6: Arbeitsablauf einer UAS-gestiitzten Gelandemission. Griin-umrahmte Schritte
wurden in der zugehorigen Feldstudie durchgefiihrt. Gelb-umrahmte Schritte wurden
durchgefiihrt, werden jedoch im weiteren Verlauf aufgrund mangelnden
Informationsgehaltes fiir die zugrundeliegende Aufgabenstellung nicht weiter erwahnt.
Rot-umrahmte Arbeitsschritte konnten in dieser Studie aus gegebenen Griinden nicht
realisiert werden, werden der Vollstindigkeit halber jedoch fiir eventuelle kiinftige Projekte
hier aufgefiihrt.

8.4 KALIBRIERUNG UND VALIDIERUNG DES SYSTEMS

Die Kalibrierung ist im Detail abhangig von der verwendeten Kamera. Der hier beschriebene
Arbeitsablauf wird sich folglich auf die in dieser Studie verwendete Hyperspektralkamera
“Senop Oy Rikola” beziehen.

Der erste Schritt besteht in der Einstellung der Parameter, was mittels der mitgelieferten
Software erfolgt.

e Diese Kamera verfligt nicht iber einen eingebauten Verschluss, weshalb vor Beginn
der eigentlichen Aufzeichnung die Linse mit einem speziellen lichtundurchldssigen
Material abgedunkelt werden muss um die Kalibrierung des Dunkelstroms
durchzufihren.

e Danach kann die eigentliche Datenaufzeichnung beginnen. Hierbei muss darauf
geachtet werden, dass Referenzmaterialien (hier PVC-Panele in schwarz, grau und
weiB) mit bekannten Spektren deutlich in der Aufnahme, bei Arbeitsflughthe, zu
erkennen sind.
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e Die eigentliche Vorprozessierung beginnt mit der Umwandlung der gewonnenen
Daten von digital number (DN) in radiance. Dieser Schritt kann mit der Software von
Senop unter Abzug des Eingangs gemessenen Dunkelstroms erfolgen.

e Der ndchste Schritt besteht in der Korrektur von Verzerrungen durch die
Kameralinse, sowie in einer Koregistrierung der einzelnen Bander. Dies ist nétig, da
diese Kamera nicht alle Bander simultan aufnimmt, sondern nacheinander. Fir
diesen Arbeitsschritt wird die Python-basierte Toolbox “MEPHySTo” (Jakob et al.,
2017) verwendet.

e Der nachste Schritt umfasst Orthorektifizierung und Georeferenzierung. Hierzu wird
ebenfalls MEPHySTo eingesetzt. Der verwendete Algorithmus basiert auf der
automatischen Detektion Ubereinstimmender Bildmuster und der darauf basierenden
Entzerrung und Transformation der Hyperspektralbilder in einen kartografisch
sinnvollen Zusammenhang.

e AnschlieBend sollte, bei ausreichend diverser Morphologie, eine topographische
Korrektur stattfinden, um morphologisch bedingte Belichtungsunterschiede
herauszurechnen. Dies wird hier erneut mit MEPHySTo realisiert.

e Nun werden die einzelnen Aufnahmen zu einem Mosaik zusammengesetzt. Dieser
Schritt kann mit den meisten GIS umgesetzt werden.

e Der letzte Schritt besteht in der Umrechnung der Daten in Reflektanz. Im konkreten
Fall wird dies durch ein Regressionsmodell umgesetzt, welches Gebrauch von den im
Bild enthaltenen Referenzmaterialien (Panele) mit bekannten Spektren macht.
Alternativ kann dieser Schritt auch durch eine atmospharische Korrektur erfolgen, fir
welche jedoch, abhangig vom verwendeten Algorithmus, mitunter deutlich mehr
Metadaten nétig sind.

Eine detaillierte Beschreibung der Arbeitsschritte ist in der Veréffentlichung Jakob et al.,
2017 nachzulesen.

Fiar die Validierung kommen in-situ gemessene Kontrollspektren, soweit zuganglich, zum
Einsatz. Optimaler Weise werden Spektren von jeder zu erwartenden Hauptkomponente im
Untersuchungsgebiet gesammelt. Diese dienen zum einen zur Verbesserung des
statistischen Models und gleichzeitig zur Evaluierung der Ergebnisse.

8.5 RAUMLICHE UND ZEITLICHE AUFLOSUNG

Die raumliche Auflésung der mit UAV akquirierten Daten wird in erster Linie durch die
Flughéhe bestimmt. Wie in Abschnitt 9.6 gezeigt, gelten flir den Einsatz von Drohnen
rechtliche Vorgaben, welche die maximale Flughéhe einschranken. Neben diesem Aspekt
bedingt die Brennweite der verwendeten Linse die Pixelauflésung. Die Bauart des Sensors
limitiert die Anzahl der Pixel pro Aufnahme.

Ein Vorteil des Einsatzes von UAV ist die Umsetzung von multitemporalen Gebietsanalysen.
Der Einsatz kann nahezu jederzeit erfolgen und ist nur abh&ngig von erforderlichen
Genehmigungen, Wetterbedingungen, der Anzahl an zur Verfligung stehenden Batterien und
dem Piloten. Wieviel Flache pro Zeit abgedeckt werden kann ist abhangig von der jeweiligen
UAV und der transportierten Last. Fir die hier verwendeten Drohnen wird dies in einem
spateren Abschnitt (12.2) genannt, soweit bekannt.
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8.6 GRENZEN DES SYSTEMS, SOWIE DER GENAUIGKEIT UND
FEHLERABSCHATZUNG

8.6.1 SPEKTRALBEREICHE

Alle Elemente und Verbindungen kdénnen Interaktionen mit elektromagnetischen Wellen
zeigen. Der bestimmende Faktor dabei ist die Energie, welche nétig ist, um die Substanz
anzuregen. Diese Energie ist direkt proportional zur Frequenz der elektromagnetischen
Welle. Die hier behandelten Methoden betrachten einen fein aufgelésten Teil des Spektrums
zwischen 500 nm und 900 nm, bzw. einen durchschnittlichen Wert im Bereich des
thermalen Infrarot. Nicht alle Elemente oder Verbindungen zeigen Energielibergange in
diesen Bereichen des elektromagnetischen Spektrums.

8.6.2 ABTASTGENAUIGKEIT

Auch hyperspektrale Datensdtze kdnnen ein tatsdchliches elektromagnetisches Spektrum
nur naherungsweise wiedergeben, was mit der Abtastfrequenz des Detektors begriindet
werden kann. Wird beispielsweise alle 5 nm ein Signal aufgenommen, so wird der Bereich
zwischen den Signalpunkten interpoliert.

8.6.3 SENSORGENAUIGKEIT

Als elektronische Bauteile unterliegen Sensoren gewissen Ungenauigkeiten, welche
eventuell als Artefakte im Spektrum auftauchen kdnnen. Die Genauigkeit und Prazision
eines Sensors hangt auch hier stark von der Kalibrierung ab. Auch bei guter Kalibrierung
kann eine Verschiebung zwischen gemessenen und tatsachlichen Wellenlangen auftreten.
Des Weiteren bestehen viele Hyperspektralkameras aus mehr als einem Sensor, da
verschiedene Sensoren unterschiedliche Bereiche des elektromagnetischen Spektrums
detektieren. Beim Ubergang von einem Sensor zum Né&chsten kann es zu
Intensitdtsspriingen des Signals kommen, was berlcksichtigt werden muss und nicht mit
einer Absorption verwechselt werden darf. Darliber hinaus benétigen Sensoren, besonders
bei steigender zu messender Wellenldange, eine akkurate Kiihlung um verlassliche Daten
aufzuzeichnen. Bei nicht ausreichender Absenkung der Temperatur am Sensor sinkt das
Signal-Rausch-Verhaltnis, induziert durch die Hintergrundwarme. Im konkreten Fall dieses
Projektes liegt das Signal-Rausch-Verhdltnis der verwendeten Hyperspektralkamera bei
150:1.

8.6.4 DETEKTIONSGRENZEN FUR QUANTITATIVE ANALYSEN

Nach Kenntnisstand der Autoren ist eine vollquantitative Elementanalyse flr den GroBteil
der Elemente mit den hier vorgestellten Methoden nicht mdglich. Eine Ausnahme bilden
hierbei die Elemente mit f-Orbitalen (Lanthanoide und Actinoide). Turner et al. (2014)
zeigten, dass einige Minerale, welche seltene Erd-Elemente (SEE) zu erheblichen Teilen
einbauen unterschieden werden und der Gehalt an SEE abgeschatzt werden kann.
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8.7 VORAUSSETZUNG FUR DIE NUTZUNG DER SYSTEME
(UMWELTBEDINGUNGEN, RECHT, MENSCHLICHE FAHIGKEITEN UND
KENNTNISSE)

In diesem Kapitel werden die organisatorischen und rechtlichen Randbedingungen fir die
kommerzielle Nutzung von unbemannten Luftfahrzeugen betrachtet. Es werden dabei
nachfolgend die rechtlichen Grundlagen fir die Luftraumnutzung dargelegt und zusatzlich
die Besonderheiten flr Flige in der Nahe eines Tagebaurestloches betrachtet. Detailliert
wird auf Besonderheiten, Genehmigungsverfahren sowie Einschrankungen in stadtischer
und léndlicher Umgebung eingegangen.

Dabei wird davon ausgegangen, dass die Messungen in unmittelbarer Ndhe zu einem
Gewasser durchgefihrt werden und sich somit das Einsatzgebiet des UAS wie folgt rdaumlich
einordnet:

e Am Gewasser (genau dariber oder Giber dem Uferbereich)
e ggf. an einem Verkehrsweg

e ggf. in einem Naturschutzgebiet

e ggf. GUber Wohngrundstiicke

e ggf. im Bereich einer Rutschung

8.7.1 RECHTLICHE GRUNDLAGEN FUR DIE NUTZUNG DES DEUTSCHEN LUFTRAUMS

Ein unbemanntes Luftfahrtsystem ist grundsatzlich als ein Teilnehmer der Luftfahrt zu
betrachten und von den damit verbundenen Rechten und Pflichten betroffen.

Fir die Einordnung der UAS in der Luftfahrt stellt das Luftverkehrsgesetz (LuftVG) die
Grundlage dar. Das LuftVG ist das Basisgesetz der obersten Luftfahrtbehérde - dem
Bundesministerium fir Verkehr und digitale Infrastruktur (BMVI) - fir die
Luftfahrtgesetzgebung in Deutschland.

§ 1 Absatz 1/2 Luftverkehrsgesetz beschreibt (siehe BMJ 2017):

»Die Benutzung des Luftraums durch Luftfahrzeuge ist frei, soweit (...)"
und

LLuftfahrzeuge sind:

(...) 9. Flugmodelle (...)

Ebenfalls als Luftfahrzeuge gelten unbemannte Fluggerdte einschlieBlich ihrer
Kontrollstation, die nicht zu Zwecken des Sports oder der Freizeitgestaltung betrieben
werden (unbemannte Luftfahrtsysteme)."

Der Luftraum ist also ein kostenlos nutzbarer 6ffentlicher Raum, welcher nicht kommerziell
erworben werden kann. Auch UAS kénnen diesen Luftraum nutzen. Das LuftVG beschreibt
weiterhin, dass die Nutzung zwar frei ist, aber wahrend einer Benutzung andere Gesetze
und Vorschriften nicht auBer Kraft gesetzt werden kdnnen. Beispielhaft ist das internationale
Rechtoder das Recht auf Privatsphdredes Grundgesetzes genannt.
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Das LuftVG unterteilt die unbemannten Luftfahrtsysteme nach deren Nutzungsart. Die
Flugmodelle dienen ausschlieBlich der Freizeitgestaltung und unterliegen einem Hobby,
wahrend die unbemannten Luftfahrtsysteme einen Zweck verfolgen. Je nachdem welche
Nutzungsart vorliegt, gelten unterschiedliche Voraussetzungen fiir die Teilnahme am
Luftverkehr. Im Rahmen des Projektes ist stets davon auszugehen, dass es sich nicht um
Flugmodelle handelt, sondern um UAS, welche fiir einen bestimmten Zweck eingesetzt
werden.

8.7.2 DIE DROHNENVERORDNUNG

Seit 07. April 2017 gilt hinsichtlich der Nutzung von UAS bundesweit die Verordnung zur
Regelung des Betriebs von unbemannten Fluggeraten (,Drohnenverordnung®, Abbildung 7).
Darin enthalten sind sowohl Einschrankungen als auch Freiheiten beim Betrieb von UAS
sowie Regelungen zum Schutz der Privatsphare. Diese Verordnung hat folgende
Hauptintention: Zum einen soll niemand belastigt oder gefahrdet werden, zum anderen soll
aber die gewerbliche und industrielle Nutzung nicht unnétig erschwert werden. Gleichzeitig
sollen eine Kennzeichnungspflicht mehr Ordnung und der Kenntnisnachweis (eine Art
Fahrerschein) mehr Sicherheit bringen.

Wie in Abb. 6 dargestellt, werden dazu die UAS in bestimmte Gewichtsklassen eingeteilt.
Diese neue Regelung erlaubt den Betrieb aller Drohnen - unabhangig von einer privaten
oder kommerziellen Nutzung — wenn folgende Bedingungen eingehalten werden:

e Maximales Abfluggewicht 5,0 kg

e Maximale Flughéhe 100 m

e Flug in Sichtweite (manuelles Steuern muss maglich sein)
e Es muss eine Haftpflichtversicherung vorliegen.
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Die neue Drohnen-Verordnung
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Abbildung 7: Schaubild der Drohnenverordnung nach der sachsischen Allgemeinverfiigung
(BMVI).

Weiterhin gilt im Speziellen:

Ab einem Abfluggewicht von 250 g ist das UAS mit einer feuerfesten Plakette zu
kennzeichnen.

Ab einem Abfluggewicht von 2.0 kg ist verpflichtend ab 01.10.2017 ein Kenntnisnachweis zu
erbringen. (Abhangig von der Nutzungsart unterschiedlich)

Bei einem Abfluggewicht von mehr als 5.0 kg ist die Erlaubnis der zusténdigen
Landesluftfahrbehérde einzuholen. Dies gilt auch bei Flughéhen von mehr als 100 m, dem
Flugbetrieb bei Nacht und dem Flug auBerhalb der Sichtweite des Steurers.

Uberflugverbot besteht bei:

e Menschenansammlungen

e BOS (Behorden und Organisationen mit Sicherheitsaufgaben)
e BundesfernstraBen, Bundeswassertrassen, Bahnanlagen

e Verfassungsorganen, Bundes- oder Landesbehérden

e Naturschutzgebieten

¢ Industrieanlagen und Wohngrundstiicken

e nationalen und internationalen Flughafen

Im Einzelfall kénnen zustindige Behdrden oder Grundstiickseigentiimer den Uberflug
genehmigen. Ein Genehmigungsverfahren der Landesluftfahrbehtérde ist somit nicht
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notwendig. Details sollten jedoch vorher mit der Landesluftfahrtbehérde abgesprochen
werden.

Die Abb. 6 zeigt einen Teil eines vom BMVI veroffentlichen Flyer zur ,,Drohnenverordnung®.
Details der Verordnung kénnen als Download beim BMVI eingesehen werden.

8.7.3 DIE AUFSTIEGSERLAUBNIS

Luftfahrt im Zusammenhang mit UAS und in nicht kontrollierten Luftraumen, obliegt den
Zustandigkeiten der Bundeslédnder. Folgende Erlduterungen und Beispiele zu den
Genehmigungen gelten ausschlieBlich in den jeweiligen Bundeslédndern in denen die Flige
durchgefihrt werden sollen.

Ein Abfluggewicht unter 5 kg fir eine regelmaBige Nutzung eines Messsystems ist durchaus
erstrebenswert, denn somit entfallt eine womdglich umstandliche Aufstiegserlaubnis der
Landesluftfahrtbehdrde. Diese Genehmigung beinhaltet in vielen Fallen eine Risikoanalyse
nach SORA - GER (Specific Operations Risk Assessment Germany) sowie weitere Auflagen
fur die Durchfihrung. Die Landesluftfahrtbehérden unterscheiden zwischen einer Einzel- und
Allgemeinen Aufstiegserlaubnis. Soll beispielsweise ein Flug die maximale H6he von 100 m
Uberschreiten wird dies im Rahmen einer Einzelgenehmigung fir diesen einen Fall geprift.
Handelt es sich um ein Flugsystem, welches die 5,0 kg generell Gberschreitet, kann daflr
eine Allgemeine Genehmigung erteilt werden.

8.7.4 FLUGVERBOTSZONEN

Flugverbotszonen fir UAS sind laut ,,Drohnenverordnung" eindeutig definiert. Der zunachst
wichtigste Punkt ist Punkt 5 in § 21b (Verbotener Betrieb von unbemannten
Luftfahrtsystemen und Flugmodellen):

Der Betrieb von unbemannten Luftfahrtsystemen und Flugmodellen ist verboten, sofern er
nicht durch eine in § 21a Absatz 2 genannte Stelle oder unter deren Aufsicht erfolgt, ...

..Uber und in einem seitlichen Abstand von 100 Metern von BundesfernstraBBen,
BundeswasserstraBen und Bahnanlagen, soweit nicht die zustédndige Stelle dem Betrieb
ausdriticklich zugestimmt hat,[ ...]

Erfolgt also eine Befliegung an einem der Verkehrswege in geringerem Abstand als 100 m,
muss die dafir zustandige Stelle diesen Aufstieg genehmigen. Mittlerweile (Stand Aug.
2017) tUbernehmen immer mehr Bundeslander die sogenannte 1:1 Regel. Die 1:1 Regel
beschreibt einen Korridor mit 100% Steigung. D.h. flir jeden Meter Abstand, ist ein Meter
mehr Hbhe erlaubt. Das entspricht einem Winkel von 45°. Erganzt wird dieser Trichter mit
einem Mindestabstand, z.B. 25 m von Bahnanlagen (Abbildung 8).
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Abbildung 8: 1:1 Regel, Flughohe von AUS linear zum Abstand Verkehrsweg (BMVI)

8.7.5 SCHLUSSFOLGERUNGEN

Die neuen Regelungen wirken an manchen Stellen nicht eindeutig. Vor allem die
Ausnahmegenehmigungen werden von den einzelnen Bundeslandern unterschiedlich
behandelt. Es gibt zwischen den einzelnen Bundeslandern derzeit noch starke Unterschiede
hinsichtlich der Formulare, Genehmigungszeiten, und Genehmigungserfolge. Demzufolge ist
der Genehmigungsaufwand auch schwer abzuschatzen, da viele Formulare kurzfristig
geandert werden, dazukommen oder nicht mehr notwendig sind. Beispielhaft sei hier die
Risikoanalyse nach dem Verfahren SORA - GER zu nennen, welche zwar eindeutig definiert
ist, nicht jeder Landesluftfahrtbehdrde gefordert wird.

Positiv. zu erwahnen ist, dass in den Klassen bis 5 kg Abfluggewicht die
,,Drohnenverordnung™ deutlich mehr Klarheit (ber Betriebsgrenzen, Genehmigungen,
Kennzeichnungen flir die kommerziellen und privaten Anwendungen gebracht hat.

Im Zweifelsfall ist fir den legalen Betrieb eine Kontaktaufnahme zur Landesluftfahrtbehdrde
jedoch unumganglich.

8.7.6 BESONDERHEITEN IM RAHMEN DIESES PROJEKTES

Alle oben genannten Gesetze gelten fiir die kommerzielle als auch die private Nutzung von
UAS. Wird also davon ausgegangen das Messungen mit unbemannten Systemen in Zukunft
kommerziell sein sollen, ist jeder Steuerer eines UAS an diese Gesetze gebunden.

Der Vollstéandigkeit halber sei jedoch auf einen wichtigen Aspekt hingewiesen: Da es sich
beim Projekttrager des vorliegenden Projektes um eine staatliche Behérde handelt, welche
Offentliche Interessen vertritt, ist es nicht notwendig, ein Genehmigungsverfahren zu
durchlaufen. Auch direkte Auftragnehmer dieser Behdérde und jene, welche im Sinne der
Behorde handeln, sind von der Erlaubnispflicht befreit.

Fur den Auftragnehmer war es somit hier nicht zwingend notwendig, die sonst notwendigen
Aufstiegsgenehmigungen zu beantragen. Laut Aussagen der Landesluftfahrtbehdrden in
Mecklenburg-Vorpommern und Bayern gilt dies auch fir Forschungseinrichtungen.
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Der genaue Gesetzestext (LuftvVO §21a Absatz 1 und 2) lautet (Stand 01.2018):

(1) Der Betrieb von folgenden unbemannten Luftfahrtsystemen und Flugmodellen bedarf der
Erlaubnis: ...

(2) Keiner Erlaubnis nach Absatz 1 und keines Nachweises nach Absatz 4 bedarf der Betrieb
von unbemannten Luftfahrtsystemen durch oder unter Aufsicht von

1 Behoérden, wenn dieser zur Erfillung ihrer Aufgaben stattfindet;
LUFTVO §21A ABSATZ 1

Der Betrieb von unbemannten Luftfahrtsystemen und Flugmodellen ist verboten, sofern er
nicht durch eine in § 21a Absatz 2 genannte Stelle oder unter deren Aufsicht erfolgt.

Die Institutionen sind zwar von den Genehmigungen befreit, aber unabhangig davon gelten
natlrlich weiterhin die Persénlichkeitsrechte, die Luftverkehrsgesetze und das internationale
Recht.

8.8 GEGENUBERSTELLUNG MIT HERKOMMLICHEN METHODEN

Die Untersuchung mit herkémmlichen Methoden der analytischen Chemie erlaubt eine
Quantifizierung der Elementgehalte fir die untersuchten Probenahmepunkte, wie sie fir die
hier angewandte bildgebende Spektroskopie nicht mdglich ist. Um aus chemischen
Messpunkten ein Kartenbild zu erzeugen, bedarf es statistischer oder geostatistischer
Interpolationsmethoden, welche immer nur eine Naherung an tatsachliche Sachverhalte
darstellen. Daruber hinaus ist die Qualitat einer solchen Interpolationskarte stark abhdngig
von Anzahl und Verteilung des Probenrasters. Im Gegensatz dazu kartieren die hier
untersuchten Methoden flachendeckend. Eine vergleichbare Oberflachenkartierung mit
herkémmlichen Methoden wiirde deutlich mehr Zeit in Anspruch nehmen und eventuell
weniger Details erfassen. Darlber hinaus ist auch eine Kombination der hier untersuchten
Methodik und klassischen Verfahren mdglich. So ware zum Beispiel eine Verbesserung von
Interpolationskarten auf Basis von Messpunkten denkbar, indem Index- oder
Klassifizierungskarten, welche aus Daten luftgestlitzter, bildgebender Spektroskopie
errechnet wurden, als Drift (bzw. Trend) fiir das Universalkrigen dienen (Akin & Siemes,
1988; Robinson & Metternicht, 2006). Basierend darauf kann bei ausreichendem
Informationsgehalt der Aufnahmen die Gesamtzahl an bodenstationaren
Probenahmepunkten reduziert werden ohne die Qualitdt des Ergebnisses nennenswert zu
beeinflussen (Drysdale et al., 2002). Neben Methoden der klassischen Geostatistik kénnen
Datensatze der Fernerkundung und Daten aus Bodenproben auch durch geeignete
Algorithmen des maschinellen Lernens miteinander kombiniert werden (Li & Heap, 2011).
Darlber hinaus kénnen die durch Fernerkundung erzeugten Karten dazu dienen die Glte
errechneter Interpolationskarten zu validieren.

9 GELANDEARBEIT

Im Rahmen dieses Projektes wurden Geldndearbeiten an zwei Standorten durchgefihrt
(Abbildung 9). Die Auswahl fiel hierbei auf das Dubringer Moor, sidwestlich von
Hoyerswerda und den Bernsteinsee, dstlich von Hoyerswerda.
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Abbildung 9: Ubersichtskarte der Untersuchungsgebiete. Basiskarte von bing maps.

Im Falle des Dubringer Moores sollte speziell der Vincenzgraben untersucht werden
(Abbildung 10). In Folge des Passierens eines auflassigen Bergbaugebietes sidwestlich des
Moores wurden erhdhte Konzentrationen von Nickel, Cadmium und Sulfaten festgestellt,
was mit einem niedrigen pH-Wert einhergeht. Das Ziel der Untersuchung war die
Fragestellung, ob diese bekannten Sachverhalte mittels Iluftgestiitzter, bildgebender
Spektroskopie sichtbar gemacht werden kdénnen. Hierflir wurde eine Flache von maximal
0,37 km? beflogen.
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Abbildung 10: Kartenansicht des Dubringer Moores. Der rote Bereich kennzeichnet den
ungefihren beflogenen Bereich. Basiskarte von bing maps.

Fir das zweite Testgebiet war bekannt, dass durch ein Gefdlle des Grundwasseraquifers
zwischen Lohsa II und Bernsteinsee ein Zustrom von Grundwasser zu Letzterem erfolgt
(Abbildung 11). Weiterhin sind entlang des Ufers markante Eisenablagerungen erkennbar.
Ziel hierbei war eine Untersuchung des Grundwasserzustroms und des Eisengehaltes mit
Methoden der luftgestitzten bildgebenden Spektroskopie.
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Abbildung 11: Kartenansicht des Bernsteinsees. Der rote Bereich kennzeichnet den
ungefihren beflogenen Bereich. Basiskarte von bing maps.

In jedem der beiden Gebiete erfolgten zwei Einsatze zu unterschiedlichen Zeitpunkten. Die
ersten Befliegungen fanden Ende August 2018, die Zweiten Ende Oktober 2018 statt. Fur
alle  Geléandearbeiten erfolgte der Einsatz von UAS-gestlitzten Multi- und
Hyperspektralkameras. Wahrend des ersten Geldndeeinsatzes wurden fiir beide Gebiete
zusatzlich Daten mit einer Breitbandthermalkamera aufgezeichnet.

Die Wetterbedingungen im Sommer waren trocken und relativ windstill mit leichter
Bewdlkung zu Beginn der Geléandearbeiten. Im Herbst war es wolkig, teilweise leicht neblig,
bdig-windig mit kurzem leichtem Niederschlag.

Die Wetterbedingungen am 21. August 2018 waren zum Zeitpunkt der Untersuchung beider
Gebiete nahezu windstill und wolkenlos, bei 25°C. Die suboptimalen Wetterbedingungen am
26. Oktober 2018 waren fir die Befliegung des Bernsteinsees durch eine dicke
Wolkendecke, leichtem Nebel, einem béigen Wind und kurzem leichten Niederschlag, bei
10°C charakterisiert. Wahrend der Befliegung des Dubringer Moores war es windig und
durchgehend bewdlkt, ohne Niederschlag, bei 11°C.

Die zweite Geldandearbeit war noétig, da davon ausgegangen werden musste, dass die
langanhaltende Trockenperiode im Sommer mdégliche Effekte der zu untersuchenden Stoffe
Uberlagert. Dariiber hinaus konnten so Anderungsdetektionen und zeitliche Vergleiche
durchgefihrt werden. Fir den Bernsteinsee kam hinzu, dass der Flugplan der ersten
Gelandearbeit darauf abzielte einen mdglichst groBen Bereich aufzunehmen, weswegen
detaillierte Aufnahmen der Wassermischstelle mit der Hyperspektralkamera nicht realisiert
werden konnten.
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9.1 VERWENDETE UAS

9.1.1 SENSEFLY EBEE PLUS

Das eBee Plus Starfligel-UAS (Abbildung 12) wird bereits seit geraumer Zeit weltweit im
Vermessungswesen verwendet. Die eBee Plus ist besonders robust und transportiert die
Kameras in stabiler Fluglage entlang eines vorprogrammierten Fluglinienplans autonom. Das
Ziel der Luftaufnahmen wird vorher in eine Planungssoftware, wie dem Mission Planner
eingegeben. Dieses UAS wird im Zusammenspiel mit der Multispektralkamera und der RGB-
Kamera verwendet. Die maximale Flugzeit betréagt 55 Minuten. Bei einer Pixelauflésung von
2 cm - 3 cm kann in dieser Zeit etwa eine Flache von 0,7 km? beflogen werden.

Abbildung 12: Sensefly eBee Plus. Bildeigentum Moritz Kirsch.

9.1.2 AIBOTIX AIBOT X6

Der Aibot X6 ist ein Hexakopter (Abbildung 13), welcher mit vorprogrammierten Flugpfaden
autonom fliegen kann. Das maximal zuladbare Gewicht betragt 2 kg. In diesem Projekt wird
die Hyperspektralkamera an diesem UAS transportiert. Die maximale Flugzeit dieser Drohne
betragt abhdngig von der transportierten Last 10 - 15 Minuten pro Flug. Bei einer Flughdhe
von 40 m (Pixelauflésung ca. 3 cm) kénnen in dieser Zeit ca. 5000 m? abgedeckt werden.

Die Anzahl der maximalen Flige ist abhdngig von der Menge an zur Verfligung stehenden
Batterien, und der Einschatzung des Piloten.
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Abbildung 13: Hexacopter Aibotix Aibot X6 V2. Bildeigentum Moritz Kirsch.

9.1.3 DIJIINSPIRE 2

Dieser Quadrokopter (Abbildung 14) stammt aus dem kommerziellen Bereich der Film-UAS.
Die leichte, vollautomatisch oder manuell operierbare Drohne leistet eine maximale Flugzeit
von 27 Minuten und transportiert die FLIR Thermalkamera.

Abbildung 14: Quadcopter DJI inspire II. Bild bearbeitet nach:
https://www.dji.com/de/inspire-2, letzter Zugriff 28.11.2018

9.2 VERWENDETE KAMERAS

Die zwei wichtigsten Sensoren zur Erfassung von spezifischen Indikatoren mit Bezug zu
Tagebaurestseemonitoring sind eine Hyperspektralkamera der Marke Rikola, Senop Oy,
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Finnland, eine Multispektralkamera Parrot Sequoia, sowie eine Breitbandthermalkamera
FLIR VUE PRO 640 (Tabelle 4).

9.2.1 RIKOLA HYPERSPEKTRALKAMERA

Die Rikola Kamera wird mit einem Multikopter mit 6 Rotoren transportiert (Abbildung 15).
Die Kamera erfasst hyperspektrale Datensatze (Hypercubes) aus der Position unter der
Drohne. Ein solcher Hypercube besteht aus einem Bildstapel von 50 Einzelbildern oder
Bandern. Jedes Band hat jeweils eine raumliche Komponente in X- und Y-, sowie einen
Helligkeitswert (bzw. Energiewert) in Z-Achse flir jeweils eine Wellenldange des jeweiligen
Spektralbereich. Die Rikola Kamera bietet eine Flugauflosung von 1010 x 648 Pixel. Bei 50
m Abstand des Sensors zum Ziel ergeben sich raumliche Auflésungen von 3 - 4 cm
Kantenldange pro Pixel. Die spektralen Aufnahmebereiche der Kamera lassen sich in
gewissen Rahmen von 500 - 900 nm des elektromagnetischen Spektrums frei wahlen. Im
Flugbetrieb sind Einstellungen von 20 - 80 Bdndern mdoglich. Bewdhrt hat sich die
Einstellung von 50 Bandern bei 8 nm Bandabstand, was ein akzeptables Signal-Rausch
Verhaéltnis ergibt. Ein so aufgenommener Hypercube hat nach der Postprozessierung eine
DateigréBe von 80 — 100 Mb.

Die Fabry-Perot Technik (Makelainen et al., 2013) der Kamera ermdglicht die flexible
Einstellung der spektralen Eigenschaften und damit die Bandposition im Bereich eines
Nanometers.

Eine hyperspektrale Befliegung eignet sich insbesondere flir Flachen mit ausgepragten
mineralischen Oberflaichenmerkmalen (z.B. eisenreiche Mineralkrusten).

Abbildung 15: a: Hexakopter Aibotix Aibot x6v2 transportiert die Rikola Kamera; b: Beispiel
Kalibrierungspanel in WeiB und Grau (Spectralon© Referenz-Ziel); c¢: Rikola
Hyperspektralkamera mit einer Lidnge von 10 c<m (http://senop.fi/optronics-
hyperspectral).
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9.2.2 PARROT SEQUOIA

Als zweite Option lasst sich eine Multispektralkamera, die Parrot Sequoia (Abbildung 16),
modular in die eBee einsetzen. Diese Kleinformatkamera wird anstatt der Canon vor allem
flr Vegetationskartierung benutzt. Die Kamera benutzt 4 separate Bander (Griin, Rot, Red-
Edge und Nah-Infrarot) sowie einen RGB Sensor.

Abbildung 16: Parrot Sequoia Multispektralkamera. Bild bearbeitet nach:
https://www.parrot.com/business-solutions-de/parrot-professional/parrot-sequoia.
Letzter Zugriff 28.11.2018

9.2.3 FLIR VUE PRO 640

Diese Breitband-Thermalkamera (Abbildung 17) gibt einen gemittelten Wert aller
Intensitdten in einem Bereich zwischen 7500 - 13500 nm zurlick. Die Werte entsprechen

keinen absoluten Temperaturwerten, aber lassen Rlckschlisse Uber die relative
Warmeverteilung im Bild zu.
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Abbildung 17: Die FLIR VUE PRO 640 Breitbandthermalkamera. Bild bearbeitet nach
https://www.flir.de/products/vue-pro/. Letzter Zugriff 28.11.2018

Tabelle 4: Technische Daten der in dieser Studie verwendeten Kameras

Parameter Senops Rikola HSI FLIR VUE PRO 640 Parrot Sequoia
| Spektralbereich | 504 nm - 900 nm | 7500 nm - 13500 nm | ;Rggr'mESO’ elal, 7518,
Gewicht 720 g 198 g 72 g
Sensor CMOS Vox Bolometer CMOS
Bildrate Variabel 7,5Hz - 8,3 Hz 1 Bild/Sekunde

1010 x 1010 Pixel
Boden 336 x 256 Pixel 1,2 MPix
1010 x 624 Pixel Luft

Maximale
Bilddimension

Ca. 40 cm bei 100 m

Bodenauflésung 6,5 cm bei 100 m Hohe 10 cm bei 100 m Hoéhe

Héhe
Belichtungszeit 0,12 - 3000 ms = =
Brennweite ~ 9 mm 6,8 mm und 9 mm 30 mm
ﬁiocr?ztgﬂsa;/ertikal/ 36,59/ -36,6° 42122 x 35° und 34° x _
Lichtstarke (Blende) ~ f/2,8 -
Spektrale Bander ;uigr?:nT::/h/slgdiLrg 1 gd(GrUn, Rl [Reer
(VIS-NIR) 81z, MR
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9.3 DATENAUSWERTUNG

9.3.1 DUBRINGER MOOR

Die durchgdngige Vegetationsdecke lasst eine Untersuchung des Bodens mit Methoden der
luftgestitzten bildgebenden Spektroskopie nicht zu. Daridber hinaus Ilasst der hier
betrachtete Bereich des elektromagnetischen Spektrums keine Aussagen Uber das
Vorhandensein von Schwermetallen zu. Auch der Graben selbst war aufgrund von
Baumkronen nicht sichtbar, weswegen eine Analyse von relativen Eisengehalten nicht
maoglich war.

Aus diesem Grund wurde als Proxy fiir schadliche Substanzen die relative
Chlorophyllaktivitdt der Vegetation untersucht, um madglichen, schadstoffinduzierten
Vegetationsstress sichtbar zu machen. Ein bewahrtes Verfahren der Fernerkundung hierftr
ist die Berechnung des ,Normalized Difference Vegetation Index". Hierzu wurden
multispektrale Daten vom gesamten Gebiet, und hyperspektrale Daten in Streifen, welche
orthogonal zum Vincenzgraben verlaufen aufgenommen und auf Chlorophyllaktivitat
untersucht.

Normalized Difference Vegetation Index

Der Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) macht sich die charakteristische
Eigenschaft von Pflanzen, genauer des Chlorophylls, zu Nutze, elektromagnetische
Strahlung in einem Wellenlédngenbereich von ca. 600 nm bis 700 nm (Rot) groBten Teils zu
absorbieren und Wellenlangen von 700 nm bis 1300 (NIR) nm zu reflektieren. In einem
typischen Reflektanzspektrum einer Pflanze findet sich ein deutlicher Anstieg der Intensitat
zwischen diesen Bereichen. Die Formel zur Berechnung dieses Anstieges lautet:

(NIR — Rot)

NDVI = ———~
(NIR + Rot)

Durch die Normalisierung liegen die Werte des NDVI zwischen -1 und 1. ErfahrungsgemanB
zeigt eine dichte Vegetation mindestens einen Wert > 0,3. Da die zugrundeliegenden
spektralen Eigenschaften auf das Chlorophyll zuriickzufihren sind, kann der NDVI
Rlckschlisse auf die Vitalitdt, bzw. den Stress der Pflanze geben (Rouse et al., 1973).

Der direkte Vergleich des an den multispektralen Daten errechneten NDVI zeigt allgemein
fur den Sommer (Abbildung 18) eine hdhere Varianz als fiir den Herbst (Abbildung 19). Im
Sommer koénnen deutlich Bereiche mit gesunder zu Bereichen mit stark gestresster
Vegetation abgegrenzt werden. Im Gegenzug dazu zeigen viele, im Sommer vitale Bereiche
eine leichte Verschlechterung im Herbst und im Sommer stark gestresste Bereiche zeigen
mitunter Anzeichen von Erholung (Abbildung 20).
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Abbildung 18: Falschfarbendarstellung des NDVI, aufgenommen mit der Sequoia
Multispektralkamera. Dargestellt ist eine Kartenansicht des Dubringer Moores zum
Zeitpunkt der ersten Geldandearbeit im Sommer 2018.
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Abbildung 19: Falschfarbendarstellung des NDVI, aufgenommen mit der Sequoia
Multispektralkamera. Dargestellt ist eine Kartenansicht des Dubringer Moores zum
Zeitpunkt der zweiten Geldndearbeit im Herbst 2018.
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Abbildung 20: Differenz der NDVI von Sommer - Herbst. Blaue Bereiche zeigen
Verbesserungen der Chlorophyllaktivitit, wahrend rote Bereiche Verschlechterungen
zeigen.

Der NDVI wurde sowohl flir multi- als auch fiir hyperspektrale Daten errechnet (Abbildung
21). Ein Vergleich dieser Werte zeigt eine Korrelation von 78% (Spearman-
Korrelationskoeffizient).
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Abbildung 21: Korrelation der NDVI-Werte zwischen Sequoia Multispektralkamera und
Rikola Hyperspektralkamera.

Die Analyse der Biovitalitat in Abhangigkeit von der Entfernung zum Vincenzgraben wurde
an den Hyperspektralaufnahmen durchgefiihrt (Abbildung 22). Die Daten wurden analysiert,
indem sechs swath-Profile (Andreani et al., 2018) mit 20 m Breite und einem
Probennahmeabstand von 2 m relativ mittig in die Streifen gelegt wurden. Als zu
analysierender Parameter wurde der NDVI bestimmt. Diese Streifen zeigen die minimalen
und maximalen Werte, welche sich pro Messstelle im Korridor befinden (Abbildung 23).
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Abbildung 22: Falschfarbendarstellung des NDVI, aufgenommen mit der Rikola
Hyperspektralkamera. Dargestellt ist eine Kartenansicht des Dubringer Moores zum
Zeitpunkt der zweiten Geldndearbeit im Herbst 2018.
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Abbildung 23: Dargestellt sind die swath-Profile iiber den NDVI-Werten, aufgenommen mit
der Rikola Hyperspektralkamera.

Im ersten Profil ist zu erkennen, dass in durchgangig mit Vegetation bedeckten
Bereichen, keine ausgepragten Unterschiede in den Trends von Minimal- und
Maximalwerten vorhanden sind. Die héchsten Varianzen sind zum einen direkt im
Graben und zum anderen am &uBerst linken Bereich des Profils. Daruber hinaus
zeigen Minimum- und Maximumkurve erhéhte Werte direkt angrenzend an den
Graben. Die Minimumlinie zeigt mit steigender Entfernung zum Graben eine leichte
Abschwéchung der Unterschiede. Die Maximumlinie lasst einen schwachen Anstieg
von beiden Seiten hin zum Graben vermuten.

hoch

niedrig

000

0.02 0.04 006 0.08 010
Distance (km)

Profil zwei zeigt zwei Minima in der Linie der Minimumwerte. Das kleinere der
beiden Minima, welcher dem Vincenzgraben entspricht, kann auch in der
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Maximumlinie erkannt werden. Wie im ersten Profil kann auch hier ein Anstieg des
NDVI hin zum Graben an der Maximumkurve erkannt werden. Das zweite
Minimum wird durch den Weg hervorgerufen.

0.00 0.02 0.04 0.06 008 010 012 014
Distance (km)

e In Profil drei ist im Gegensatz zu den ersten beiden ein erhéhter Kontrast zwischen
Minimum und Maximum zu verzeichnen. Das ausgeprdagte Minimum der rechts im
Profil korreliert mit dem Graben. Der breite Bereich mit hoher Diversitat entspricht
dem Bereich des Weges. Erneut ist der Anstieg der Maxima hin zum Graben
erkennbar.

0.00 001 0.02 003 0.04 0.05 006 0.07 008
Distance (km)

e Das ausgepragte Minimum in Profil vier entsteht durch Liicken in den Aufnahmen.
An dieser Stelle liegt auch der Vincenzgraben. Der Graben selbst ist nicht
erkennbar, jedoch die direkt angrenzende Vegetation. Hier ist de ansteigende
Trend zum Graben hin in minimalen und maximalen Werten zu erkennen.

NVDI: Swath-Profil 4

0.06
Distance (km)

e Wie schon in Profil vier besteht auch in Profil 5 eine Fehlstelle direkt im Graben.
Ebenso l&sst sich auch hier in abgeschwachter Form der Anstieg des NDVI hin zum
Graben, sowohl in der Minimum- als auch in der Maximumlinie, erkennen.
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e In Profil sechs sind zwei Fehlstellen zu erkennen. Im Bereich der am weitesten
rechts gelegenen befindet sich der Weg und der Graben. Rechts dieser Fehlstelle
befindet sich ein Teich. Hier lasst sich ein schwacher Trend erkennen, welcher wie
schon vorher durch leicht erhdhte Durchschnittswerte direkt am Graben
charakterisiert ist.

NVDI: Swath-Profil
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Die mittels Thermalkamera aufgenommenen Daten lassen keine Riickschliisse auf
Schwermetallkontaminationen oder Chlorophyllaktivitét zu (Abbildung 24). Die erkennbaren
Nord-Siid gerichteten streifenartigen Strukturen sind zum GroBteil ein Effekt der
dynamischen Kalibrierung dieser Kamera.

Abbildung 24: Orthophoto der Aufnahmen der Thermalkamera des Dubringer Moores.
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9.3.2 BERNSTEINSEE

Die im Sommer aufgenommenen Daten umfassen multispektrale, hyperspektrale und
thermale Daten. Wahrend der zweiten Geldndearbeit im Herbst wurden multi- und
hyperspektrale Daten aufgenommen.

Ein auffalliges Merkmal des Sees waren Eisenablagerungen entlang des Ufers. Die Flugpfade
wurden folglich optimiert einen mdglichst langen Kistenstreifen aufnehmen zu kénnen.

Des Weiteren erkennt man in den Sommer-Aufnahmen eine deutliche Vermischung zweier
Gewasser an der Eintrittsstelle des Wassers von Lohsa II. Diese Vermischung wurde
daraufhin mittels MNF-Rotation und Eisenindex untersucht. Dieser Index wurde zum einen
auf die gesamte Szene und zusatzlich auf den isolierten Gewasserkérper angewendet. Des
Weiteren wurde die Vegetation mittels NDVI auf Stress untersucht. Flir die Aufnahmen
der zweiten Gelandearbeit wurden die gleichen Arbeitsschritte angewendet um einen
zeitlichen Vergleich zu haben.

Erste Gelandearbeit Sommer 2018:

Trotz der lang anhaltenden hohen Temperaturen und des geringen Niederschlages zur Zeit
der ersten Gelandearbeit zeigt sich ein einheitliches Bild, welches auf eine normale Vitalitat
der Vegetation vermuten lasst. In der Wassereintrittsstelle des Wassers von Lohsa II ist der
NDVI héher als im Rest des Sees (Abbildung 25).

MNF: Minimum Noise Fraction Rotation nach Green et al. (1988).
Ein Verfahren zur Dimensionsreduktion, dhnlich der
Hauptkomponentenanalyse, bei gleichzeitiger Dekorrelation des
Rauschens.
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Abbildung 25: Falschfarbendarstellung des NDVI, aufgenommen mit der Sequoia
Multispektralkamera. Dargestellt ist eine Kartenansicht des Bernsteinsees zum Zeitpunkt
der ersten Geldndearbeit im Sommer 2018.

Zweite Geldandearbeit Herbst 2018:

Im Herbst zeigen sich Unterschiede des NDVI was mit der saisonalen Variation des
Chlorophyllgehaltes einhergeht (Abbildung 26). Die Vegetation entlang des Ufers und einige
Teile im Zentrum der Aufnahme zeigen hdhere Werte, was flr gewdhnlich mit erhdhter
Chlorophyllaktivitdat und somit mit erhdhter Vitalitat einhergeht. Die niedrigen Werte im
Stdwesten der Szene werden bei der Interpretation auBer Acht gelassen da es nicht
ausgeschlossen werden kann, dass es sich hier um Streuungseffekte handelt.
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Abbildung 26: Falschfarbendarstellung des NDVI, aufgenommen mit der Sequoia
Multispektralkamera. Dargestellt ist eine Kartenansicht des Bernsteinsees zum Zeitpunkt
der zweiten Geldandearbeit im Herbst 2018.

Eisenindex

Eisenminerale sind im VNIR durch mindestens eine charakteristische Absorption
gekennzeichnet. Allen Eisenoxid- und -hydroxidmineralen gemein ist ein Absorptionsfeature
bei etwa 900nm, verursacht durch die Anwesenheit von zweiwertigem Eisen in einer
kristallinen Matrix. Ein zusatzliches Reflektanzminimum bei 650 nm wird durch den
Ladungstransfer von dreiwertigen zu zweiwertigem Eisen verursacht und tritt bei Fe3*
tragenden Minerale wie z.B. Goethit (FeOOH) auf (Hunt & Ashley, 1979).

Das Absorptionsminimum bei 900nm ist im Allgemeinen breit ausgepragt und verursacht ein
Absinken der Reflektanz bereits ab etwa 730 nm. Der ab diesem Bereich zu beobachtende
negative Anstieg kann genutzt werden, um einen Hinweis auf die Anwesenheit von
Eisenmineralen zu erhalten. Im Falle der Multispektralkamera Sequoia ist die Berechnung
Uber das Verhaltnis zwischen den beiden Bildkandlen bei 735 nm und 790 nm mdglich. Die
Berechnung des vergleichsweise schmalen Minimums bei 650 nm ist aufgrund der breiten
Wellenlangen-Verteilung der Sequoia-Bildkandle nicht realisierbar (Townsend, T. E.,
1987). Aus diesem Grund wird flr diese Kamera der negative Anstieg ab 730 nm als Proxy
genutzt.

Fir die Aufnahmen im Sommer (Abbildung 27) und Herbst (Abbildung 28) wurden jeweils
die Eisenindizes der gesamten Aufnahme und nur fir die Gewdasserflache berechnet. Fir die
Ergebnisse der Gesamtflache lassen sich in Sommer und Herbst die erhéhten Werte entlang
der Uferlinie als schmaler Saum erkennen. Diese Eisenausfallungen konnten auch im

pE Europiische Union. Europaischer LANDESAMT FUR UMWELT,
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Gelédnde erkannt werden. Die stark erhéhten Werte des Gewassers im Vergleich zur
Landmasse koénnen nicht direkt mit einander verglichen werden, da der hier verwendete
Eisenindex nur den negativen Anstieg hin zum charakteristischen Minimum, und nicht
Absolutwerte vergleicht, welche flir Wasser aufgrund der absorbierenden Eigenschaften
deutlich geringer sind. Betrachtet man die Indizes der Gewasserflache, so sind deutliche
Unterschiede zwischen Sommer und Herbst zu erkennen.
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Abbildung 27: Falschfarbendarstellung des Eisenindex, aufgenommen mit der Sequoia
Multispektralkamera. Dargestellt ist eine Kartenansicht des Bernsteinsees zum Zeitpunkt
der ersten Geldndearbeit im Sommer 2018.
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Abbildung 28: Falschfarbendarstellung des Eisenindex, aufgenommen mit der Sequoia
Multispektralkamera. Dargestellt ist eine Kartenansicht des Bernsteinsees zum Zeitpunkt
der zweiten Geldandearbeit im Herbst 2018.

Die Vermischungsstelle des Bernsteinsees mit dem Wasser von Lohsa II zeigt starke
Unterschiede im relativen Eisengehalt (Abbildung 29). Das Wasser von Lohsa II zeigt
niedrige Werte, welche sich scharf von den héheren Werten des Bernsteinsees abgrenzen
lassen. Allgemein zeigen die Indexwerte der Herbst-Aufnahmen niedrigere Absolutwerte, als
die Aufnahmen der ersten Untersuchung (Abbildung 30).
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Abbildung 29: Falschfarbendarstellung des Eisenindex, aufgenommen mit der Sequoia
Multispektralkamera. Dargestellt ist eine Kartenansicht der Wasserflache des Bernsteinsees
zum Zeitpunkt der ersten Geldandearbeit im Sommer 2018.
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Abbildung 30: Falschfarbendarstellung des Eisenindex, aufgenommen mit der Sequoia
Multispektralkamera. Dargestellt ist eine Kartenansicht der Wasserfldache des Bernsteinsees
zum Zeitpunkt der zweiten Geldndearbeit im Herbst 2018. Die relativen Werte zeigen eine
geringere Varianz als im Sommer. Die Absolutwerte des Eisenindex sind ebenfalls geringer.

MNF Bernsteinsee

Die Analyse der mittels MNF-Rotation erzeugten Hauptkomponenten zeigt ein dhnliches Bild
wie die Eisenindizes der Gewasser. Flir den Sommer ist eine Mischung von zwei Gewassern
mit unterschiedlicher spektralen Charakteristika erkennbar (Abbildung 31). Fir den Herbst
ist diese ausgepragte Mischung nicht mehr erkennbar (Abbildung 32). Dennoch lassen sich
leichte Unterschiede zwischen dem Zustrom und der offenen Gewasserflache erkennen.
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Abbildung 31: Falschfarbendarstellung des MNF, aufgenommen mit der Sequoia
Multispektralkamera. Dargestellt ist eine Kartenansicht der MNF-Bandkombination R:1, G:2,

B:3 der Wasserflaiche des Bernsteinsees zum Zeitpunkt der ersten Geldandearbeit im
Sommer 2018.
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Abbildung 32: Falschfarbendarstellung des MNF, aufgenommen mit der Sequoia
Multispektralkamera. Dargestellt ist eine Kartenansicht der MNF-Bandkombination R:1, G:2,
B:3 der Wasserflaiche des Bernsteinsees zum Zeitpunkt der zweiten Geldndearbeit im
Herbst 2018.

Hyperspektraldaten

Ein Fe*' Index, angepasst auf hyperspektrale Daten, wurde auf die Aufnahmen der Rikola
angewendet (Abbildung 33). Wie schon in der Multispektralszene lassen sich dadurch
verschiedene Wassermassen unterscheiden. Zusatzlich wurden drei Spektren aus der
Hyperspektralszene von der Eisenausfallung im Uferbereich (Abbildung 34), des Wassers
des Bernsteinsees und des Wassers von Lohsa II dargestellt (Abbildung 35). Beim direkten
Vergleich der beiden Wasserspektren ldsst sich erkennen, dass die von Lohsa II zugefiihrten
Wassermassen eine durchweg verringerte Reflektanz, besonders aber im Bereich von
500 nm bis 750 nm, aufweisen.
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Abbildung 33: Falschfarbendarstellung des Eisenindex, aufgenommen mit der Rikola
Hyperspektralkamera. Dargestellt ist eine Kartenansicht der Wasserfliche des
Bernsteinsees zum Zeitpunkt der ersten Gelandearbeit im Sommer 2018.
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Abbildung 34: Dargestellt sind ausgewdhlte Spektren von Pixeln des Miindungsbereich des
Wassers von Lohsa II in den Bernsteinsee, aufgenommen mit der Hyperspektralkamera.
Man erkennt, dass die Formen der beiden Spektren nahezu identisch sind, jedoch das
Wasser von Lohsa II durchgehend hohere absorbierende Eigenschaften aufweist, was sich
besonders stark in dem Wellenldangenbereich von 500 nm bis 750 nm, ausprégt.
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Abbildung 35: Dargestellt ist das Spektrum eines mit der Hyperspektralkamera
aufgenommenen Pixels im Bereich der Eisenablagerungen am Uferbereich. Man erkennt
deutlich den negativen Anstieg des Spektrums, beginnend bei 850 nhm, was eventuell durch
zweiwertiges Eisen begriindet sein konnte. Des Weiteren ist ein kleineres Plateau bei ca.
600 nm, zu erkennen, welches mdglicherweise durch den Ubergang von Eisen(II) zu
Eisen(III) zu erkldren ist.

Breitbandthermaldaten

Zusatzlich zu multi- und hyperspektralen Daten wurden die Wassermischungen mit
Thermaldaten analysiert. Es zeigt sich ein leichter Temperaturunterschied zwischen den
Gewadssern von Bernsteinsee und Lohsa II (Abbildung 36).

relative Warmemenge

l kohler

- whrmaer

Abbildung 36: Dargestellt ist ein Thermalbild des Miindungsbereich des Wassers von Lohsa
II in den Bernsteinsee. Ein leichter Temperaturunterschied der Gewdsser ist erkennbar.

Europaische Union. Europaischer LANDESAMT FUR UMWELT, Freistaat Seite | - 63 -
Fonds filr reglonale Entwicklung. SNQQ LANDWIRTSCHAFT SACHSEN
Evropska unde. Evropsky fond pro Y sorcte Ko 9t 0 UND GEOLOGIE

regiondlni rozvol. (ST TR



VITA-MIN - GELANDEARBEIT -

9.3.3 DISKUSSION

9.3.3.1 FEHLERANALYSE
Flugroute

Wie am Beispiel der ersten Geldndearbeit zu erkennen ist, muss der Flugplan auf eine
konkrete Fragestellung angepasst werden. Wahrend des ersten Gelandetests lag der Fokus
auf den Eisenausfallungen am Ufer, was dazu flihrte, dass ein Flugplan erstellt wurde,
welcher das Ziel hatte ein mdoglichst groBes Gebiet entlang des Ufers aufzunehmen. Im
Gegensatz dazu stand die FlieBgeschwindigkeit am Zustrom. Eine Optimierung hinsichtlich
einer schnellen Aufnahme des Deltabereiches, wie es wahrend der zweiten Geldndearbeit
erfolgte, resultiert in einer geringeren Gebietsabdeckung pro Flug, zugunsten einer besseren
Analysierbarkeit der Wassermischung.

Rauschen

Die Aufnahmen der zweiten Gelandearbeit zeigen flr multi- und hyperspektrale Daten ein
niedrigeres Verhaltnis von Signal zu Rauschen, was hier besonders starken Einfluss auf die
Gewasseranteile der Aufnahme hat. Dies kann vermutlich auf die Wetterbedingungen an
diesem Tag und den zu dieser Jahres- und Tageszeit niedrigen Sonnenstand zurlickgefiihrt
werden. Jene Umstdnde auBern sich besonders in einem Verlust von Signalintensitat durch
verminderte Lichteinstrahlung sowie eine starke Streuung des Signals, was sich besonders
auf die Wasseroberflache auswirkt. Zusatzlich kénnten vom Wind induzierte Wellen kleiner
Amplitude in den Aufnahmen als Rauschen dargestellt werden. Eine Madglichkeit zur
Verbesserung des Signal-Rausch-Verhaltnisses kénnte eine BRDF-Korrektur (Nicodemus et
al., 1977) sein, welche die reflektierte Strahlung dahingehend korrigiert, dass Einflisse von
Material, Geometrie und Lichteinfallswinkel verringert werden. Dies ist jedoch mit
erheblichen Aufwand verbunden und erfordert spezielle Messungen. Eine solche Korrektur
wurde in diesem Fall als nicht sinnvoll erachtet, da aufgrund der komplexen zu
simulierenden  Parameter, wie z.B. dem Wellenverhalten und wechselnden
Belichtungsverhaltnissen, keine deutliche Verbesserung erwartet wurde.

Vergleich der verwendeten Multi- und Hyperspektralkamera

Das Korrelationsergebnis zwischen Sequoia und Rikola kann zum einen mit den
unterschiedlichen Bandbreiten und zum anderen mit der Koregistrierung der Pixel
zusammenhangen. Wahrend die Rikola eine Hyperspektralkamera mit hier 8 nm Bandbreite
ist, wird fir die Sequoia als Multispektralkamera ein Mittelwert (ber einen gréBeren
Wellenlangenbereich gebildet. Sollten die Pixel der zwei Aufnahmen nicht absolut
deckungsgleich sein, stellen die jeweiligen Pixel Mischungen von leicht unterschiedlichen
Komponenten dar. Eine raumliche Abweichung wirde somit eine leichte Verschlechterung
der Korrelation bewirken.

9.3.3.2 EINFLUSS DES VINCENZGRABENS AUF DAS DUBRINGER MOOR
Die hohe Diversitat in den NDVI-Werten der Aufnahmen vom Sommer sind mit hoher
Wahrscheinlichkeit auf Vegetationsstress in Folge der Ilanganhaltenden Trockenheit
zurlckzufihren. Dies wird durch die Tatsache verstarkt, dass Pflanzen wie Schilf extrem
niedrige Werte aufwiesen und andere Graser einer Art in der Néhe von Graben eine leicht
erhdhte Vitalitat zeigten, als deren Artgenossen, welche weiter von potentiellen
Wasserspeichern entfernt waren. Die im Herbst gemachten Aufhahmen zeigen im Vergleich
dazu ein Bild der Erholung. Einige Bereiche welche im Sommer durch Wassermangel
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starkem Stress ausgesetzt waren, zeigen jetzt hohere Werte. Dem gegenliber steht der
saisonale Rickgang von Chlorophyll in den Pflanzen. Wie in den Profilen erkennbar, zeigt
der Vincenzgraben einen minimalen Einfluss auf die ihn umgebende Vegetation. Mit den hier
verwendeten Methoden scheint dieser Einfluss, wahrend Trockenperioden, jedoch positiver
Natur zu sein, da durch die vergleichsweise konstante Bereitstellung von Wasser die
unmittelbar angrenzende Vegetation erhdhte NDVI-Werte aufweist, was im Allgemeinen
erhohte Vitalitat bedeutet.

9.3.3.3 WASSERMISCHUNG IM BERNSTEINSEE

Die Wassermischungen am Zustrom von Lohsa II in den Bernsteinsee zeigten im Sommer
deutliche Unterschiede im Eisenindex und kleinere Unterschiede im NDVI. Wassermassen
mit niedrigen relativen Eisenwerten korrelierten mit leicht erhéhten NDVI-Werten und
umgekehrt. Dies koénnte bedeuten, dass zu diesem Zeitpunkt hdhere Eisengehalte im
Bernsteinsee als in Lohsa II zu verzeichnen waren. Umgekehrt deutet der erhéhte NDVI
nicht zwingend darauf hin, dass im Wasser von Lohsa II ein erhdhter Anteil an Chlorophyll
bestand, da die absoluten Werte dennoch deutlich unter den Werten der restlichen
Vegetation liegen. Die Abwesenheit dieser markanten Unterschiede im Herbst kénnte auf
verschiedene Ursachen zurlckzufiuhren sein. Denkbar  waren zum einen
Temperaturunterschiede der Gewasser welche zu den erkannten scharfen Grenzen flhrten
was sich an Aufnahmen der Thermalkamera zeigt. Im Falle einer Kalkbehandlung des Sees
wirde sich der pH-Wert andern was sich auch auf eine Senkung des Eisengehaltes
auswirken koénnte. Ebenso ist eine Vermischung der beiden Wassermassen durch Wind
denkbar. Wahrend der Zeit der ersten Geldndearbeit, wie auch die Tage zuvor war es im
Vergleich zur zweiten Geldndearbeit deutlich windstiller. Aufgrund von
Sicherheitsbestimmungen war es nicht moglich Gewdasserproben zu enthnehmen um einen
madglichen Einfluss des pH-Wertes zu ermitteln.

9.3.3.4 FAZIT DER GELANDEARBEIT BEZOGEN AUF DIE AUFGABENSTELLUNG
Bernsteinsee:

Die grundsatzlichen Fragestellungen in diesem Gebiet waren:

= LlUckenlose Detektierbarkeit der Wasser- und Landflachen
= Detektion des Wasserzutritts von Lohsa II, sowie des Grundwasserzutritts
= Detektion von Stoffgehalten, darunter besonders Eisen, Chlorophyll und Sulfat

Liickenlose Detektion von Wasser- und Landflachen:
Land

Uber Landflachen konnten mit allen verwendeten Kameras liickenlose Aufnahmen getétigt
werden, welche sich zur Weiterverarbeitung zu mosaikierten Orthophotos eignen.

Wasser

Uber Wasserflichen waren nur die Multispektral- und Thermalkamera in der Lage
Aufnahmen zu tatigen, welche zu Orthophotos weiterverarbeitet werden konnten. Jedoch
konnten weiterfUihrende Analysen des Orthophotos nur mit der Multispektralkamera
durchgefihrt werden, da die intrinsische dynamische Kalibrierung der Thermalkamera die
Ergebnisse verzerrt. Fir die Hyperspektralkamera ergaben sich zu hohe zeitliche Differenzen
bei der Aufnahme des sich bewegenden Mediums, was ein Mosaikieren nicht mdglich

Europiische Union. Europaischer LANDESAMT FUR UMWELT, 5 Freistaat Seite | - 65 -
Fonds filr reglonale Entwicklung. SNQCZ LANDWIRTSCHAFT = SACHSEN

Evropska unde. Evropsky fond pro o UND GEOLOGIE y

regiondlni rozvo). FatpEsIERAS



VITA-MIN - GELANDEARBEIT -

machte. Die RGB-Kamera zeigt Licken und Fehlzuordnungen beim Versuch einer
Mosaikierung.

Detektion des Wasserzutritts von Lohsa II, sowie des Grundwasserzutritts

Im Bernsteinsee konnte die Mischungsstelle der Gewasser grundsatzlich mit allen Kameras
erkannt werden. Das beste Ergebnis lieferte hier die Multispektralkamera, da durch das
Generieren eines lickenlosen Orthophotos die Ausbreitung gut erkennbar war. Die
Thermalkamera detektierte leichte Temperaturunterschiede zwischen den unterschiedlichen
Wassermassen. Multi- und Hyperspektralkamera konnten die Mischungen sowohl iber MNF-
als auch Uber Eisenindexanalysen sichtbar machen.

Detektion von Stoffen
Chlorophyll

Rickschlisse auf die Chlorophyllaktivitdt lassen sich besonders detailliert mit der
Hyperspektralkamera, in gewissemm Umfang aber auch mit der Multispektralkamera, ziehen.
Mit RGB-Aufnahmen kann keine detaillierte Chlorophyllaktivitdt abgeschatzt, lediglich
Grinflachen erkannt werden. Die Thermalkamera ist nicht in der Lage Chlorophyll zu
messen.

Eisen

Mit der Hyperspektralkamera lassen sich relative Konzentrationen von Fe®* und Fe’*
kartieren. Die Multispektralkamera kann relative Konzentrationen von Fe?* kartieren. Eine
RGB-Kamera ist nicht in der Lage Eisen zu detektieren.

Sulfat

Sulfate sind generell mit Methoden der Spektroskopie detektierbar, sobald sie sich als
mineralische Sulfate auBern (z.B. Gips oder Jarosit). Detektierte Sulfatminerale dienen
somit als Proxies fur die vorherrschende Sulfatkonzentration.

In den untersuchten Gebieten wurden keine Sulfate detektiert.

Allgemein ist keine der verwendeten Kameras in der Lage absolute Konzentrationen der
besagten Elemente und Verbindungen zu messen.

Dubringer Moor

Die verwendeten Methoden sind nicht in der Lage Schwermetallkonzentrationen zu messen.
Da das Gebiet durchweg von Vegetation bedeckt war, konnte nur diese als Proxy flr das
Vorhandensein von dkotoxischen Substanzen analysiert werden. Es konnte kein erhdhter
Vegetationsstress entlang des Vincenzgrabens festgestellt werden. Aufgrund der
diesjahrigen Trockenheit schien der Einfluss des Grabens als Wasserlieferant positiver Natur
Zu sein.
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10 EINSATZ ALTERNATIVER TECHNOLOGIEN

10.1 LIDAR ALS ALTERNATIVE ZU PHOTOGRAMMETRIE

Alternativ zu Photogrammetrie kdnnen 3D-Oberflachenmodelle mittels UAS-gestiitztem
LiDAR System generiert werden. Mit einer Multi-Echo Auswertung pro Lasermessung lasst
sich z.B. die Vegetation in bewaldeten Terrain durchdringen und so Baumkronen von
Erdboden unterscheiden. Dies ist ein Vorteil gegeniber traditioneller Photogrammetrie, der
jedoch zu einem wesentlich héheren Kostenfaktor erkauft wird. Des Weiteren sind die per
LiDAR generierten Punktwolken ohne Farbinformation und nicht unbedingt besser aufgeldst
im Vergleich zu photogrammetrisch generierten Punktwolken. Ob LiDAR oder
Photogrammetrie genutzt werden soll, muss auch anhand der Problemstellung entschieden
werden.

10.2 RGB LIDAR ALS ALTERNATIVE ZUR DETEKTION VON 900 NM
ABSORPTIONEN

Ein LIDAR System arbeitet klassischerweise mit einem Laser in einer definierten
Wellenlange, beispielsweise bietet der Yellowscan Mapper II den 900 nm (£ 5 nm) Bereich
an. Der Laser-Detektor misst anschlieBend die Anzahl der zuriickgesendeten Pulse und ihre
Intensitdt. Von der Intensitdt lassen sich Rickschlisse auf die Absorptionsfahigkeit des
Oberflachenmaterials ziehen.

Eine Weiterentwicklung der bekannten LIiDAR Systeme verwendet drei statt einem Laser
(Teledyne Titan). Die Frequenzbereiche der Laser des Systems liegen bei 532 nm, 1064 nm
und 1550 nm. Anhand der empfangenen Intensitdten lassen sich Informationen Uber die
Zusammensetzung der Oberfldche ableiten, zusatzlich zur topographischen Gegebenheit.
Man spricht daher auch von multispektralen LiDAR.

10.3 KLASSISCHE GEOPHYSIK

Zur Detektion von Grundwasserleitern sind die hier aufgezeigten Methoden nicht geeignet.
Als Alternative zu Bohrungen waren an dieser Stelle “klassische” Methoden der Geophysik
zu nennen. Bewahrt in diesem Zusammenhang ist die Seismik, welche in der Lage ist
Schichtgrenzen, Stérungen und Klifte im Untergrund durch entsprechende Berechnungen
zu detektieren. Diese Methodik beruht auf Anderungen der Geschwindigkeiten von Wellen
im Untergrund, induziert durch materialabhangige akustische Impedanzen. Wellen kdnnen
Schichtgrenzen passieren, an ihnen entlang weiter ausbreiten oder an ihnen reflektiert
werden.

10.4 TRAGBARES XRF ALS ALTERNATIVE ZU GEOCHEMISCHE VOLLANALYSE

Um einen schnellen ersten Uberblick iber vorhandene Elemente und deren ungefdhrer
Konzentration in Feststoffen zZu bekommen, kann ein handgehaltener
Réntgenfluoreszenzanalysator (hhXRF) verwendet werden. Dieses Gerat ist in der Lage
Elementkonzentrationen ab Milligrammbereich zu messen. Die gemessenen relativen
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Konzentrationen liefern erfahrungsgemaf verlassliche Ergebnisse. Die Glite der absoluten
Konzentrationen hdngt von der Kalibrierung ab. Bei der Messung einer Elemente wie SEE
oder Gold ist allerdings Vorsicht bei der Interpretation geboten, da sich die
charakteristischen spektralen Eigenschaften mancher Elemente (berlagern kénnen und eine
verlassliche Auswertung erschweren. Idealer Weise sollte ein solches Gerat in Kombination
mit einer klassischen geochemischen Vollanalyse verwendet werden, welche genutzt wird
um die mit hhXRF gemessenen Werte zu anzupassen. Mit dieser Methode kann die Anzahl
an chemischen Analysen deutlich verringert werden.

11 ENMAP UND REEMAP

Im Rahmen dieser Studie sollte die Mdglichkeit der Nutzung hyperspektraler Satellitendaten,
genauer der Missionen EnMap und REEMAP erortert werden.

Das “Rare Earth Element Mapping Project”, kurz REEMAP, ist eine BMBF-geforderte Studie,
deren weitere Partner die Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR), das
Helmholtz-Zentrum Potsdam - Deutsches GeoForschungszentrum (GFZ), sowie die
Universitat Potsdam umfasst. Ziel dieses Projektes ist eine Verbesserung der Methodik zum
Kartieren von seltenerdhaltigen Lithologien. Hierzu kommen bodengestiitzte hyperspektrale
Sensoren zum Einsatz, welche Wellenlangenbereiche von 400 nm bis 2500 nm und von
7700 nm bis 12500 nm aufzeichnen.

Die drei Testgebiete hierflir umfassen den Ulefoss Komplex in Norwegen, Norra Karr in
Schweden und Steenkampskraal/ Schiel Komplex in der Republik Sidafrika. Die Kampagne
startete am 31.12.2015 und endet voraussichtlich am 30.11.2018.

Da sich REEMAP auf spektrale Charakteristika von Seltenerdelementen bezieht, bringt es
keinen nennenswerten Gewinn flir die Schwerpunkte dieser Studie. Des Weiteren handelt es
sich bei REEMAP um bodengestiitzte Messungen, wohingegen in dieser Studie vorrangig
luftgestitzte Plattformen von Bedeutung sind. Jedoch bilden in situ-Messungen eine
geeignete Validierungsgrundlage fiur luftgestitzte Aufnahmen, welche in Kombination mit
einer Befliegung aufgenommen werden kdnnen, sofern die Bedingungen dies zulassen.

Das Environmental Mapping and Analysis Program (EnMAP) wird vom Deutschen Zentrum
fir Luft- und Raumfahrt (DLR) und dem Helmholtz-Zentrum Potsdam - Deutsches
GeoForschungszentrum (GFZ) betreut. Die Projektkoordination obliegt hierbei dem DLR und
die wissenschaftliche Leitung dem GFZ. Die auf finf Jahre geplante Satellitenmission startet
voraussichtlich 2020. Der hyperspektrale Sensor detektiert Signale in einem
Wellenlangenbereich von 420 nm bis 2450 nm in 242 Bandern mit Bandbreiten von 6,5 nm
fir den VNIR-Bereich und 10 nm fir den SWIR-Bereich. Die raumliche Auflésung wird bei
30 m pro Pixel liegen.

In einer 2014 verdffentlichten Studie zeigten Mielke et al. (2017) anhand von synthetisch
erzeugten Daten, dass EnMAP in der Lage sein wird Eisenverbindungen mit
charakteristischen Absorptionen um 900 nm mit hoher Genauigkeit zu kartieren. Als
Untersuchungsgebiete dienten die Bergbauregionen Witwatersrand (Republik Stdafrika),
dessen Fokus auf der Goldgewinnung, und Bushfeld-Komplex (Republik Stdafrika), dessen
Fokus auf Platingruppen-Elementen liegt. In beiden Fallen stellte sich die Absorption bei
900 nm als Proxy flur Bergbauricksténde in diesem Gebiet heraus.
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Da der ENMAP-Satellit den VNIR- und SWIR-Bereich mit einer hohen spektralen Auflésung
aufnehmen soll, waren die resultierenden Daten theoretisch in der Lage verschiedene
charakteristische Minerale zu kartieren. Darunter wdren zum Beispiel einige der in Kapitel 7
erwahnten Sekundarminerale, aber auch Karbonate und Aluminium-, Mangan- und
Eisenhydroxidverbindungen zu nennen. Dadurch ware theoretisch eine Anwendung der in
Kapitel 4 gezeigten Detektion von Schwermetallen an Tonmineralen denkbar. Dem
gegenliber steht jedoch eine Pixelaufldsung von 30 m x 30 m, was flr die meisten Gebiete
nicht fein genug ist, da ein Pixel immer eine Mischung aus allen im Pixel vertretenen
Komponenten und deren Anteilen darstellt.

12 KOSTEN-NUTZEN-ANALYSE

Eine Quantifizierung der Kosten ist stark abhdngig von der Fragestellung und damit
einhergehend, der zu verwendenden Kamera und der daflir ausgelegten UAV.
Einsteigermodelle mit RGB-Kameras, welche fiur Photogrammetrie verwendet werden
kénnen sind mitunter schon fiir einige hundert Euro erhéltlich. Flr eine professionellere
Ausstattung ist mit deutlich héheren Kosten zu rechnen. Eine allgemeinverbindliche Angabe
kann an dieser Stelle nicht erfolgen, da das genaue Equipment abhdngig von den
Anforderungen ist. Im Rahmen dieses Projektes kamen drei verschiedene Systeme zum
Einsatz: Ein UAS mit Multispektralkamera, ein UAS mit Hyperspektralkamera und ein UAS
mit Breitbandthermalkamera.

Fir das multispektrale System wurde die Parrot Sequoia in Kombination mit der sensfly
ebee verwendet. Die Kosten der Kamera belaufen sich auf 4.500 € und die der Drohne auf
ca. 15.000 €.

Das hyperspektrale System besteht aus der Senop Oy Rikola Hyperspektralkamera - ca.
45.000 € - und dem Hexakopter Aibot X6 - ca. 40.000 €.

Das dritte System arbeitet im thermalen Infrarotbereich und bestand aus der UAV “DII
Inspire 2” in Kombination mit der Kamera “FLIR VUE pro 640” mit einem Objektiv von 13
mm Brennweite. Die Kosten der Drohne belaufen sich auf ca. 5.000 Euro und die der
Kamera auf ca. 6.000 Euro.

Neben der Madoglichkeit der Anschaffung eigener UAS und Sensorsysteme besteht die
Méglichkeit der Beauftragung an Firmen, welche UAS-Befliegungen als Dienstleistungen
anbieten. Da dieser Wirtschaftszweig noch relativ neu ist, sind den Autoren gegenwartig nur
wenige Unternehmen dieser Art bekannt. Wa&hrend ein stetig wachsender Anteil an
Ingenieurbliros den Einsatz von UAS zur effizienten Gestaltung von Vermessungstechniken
etabliert, verwenden noch vergleichsweise wenige Anbieter Kameras, wie sie in dieser
Studie verwendet werden. Die wahrscheinlich hdufigste Anwendung im industriellen Sektor
finden Multispektralkameras, meist im Zuge landwirtschaftlicher Feldanalysen. Auch
Thermalkameras finden immer haufiger Anwendung. Hyperspektralkameras, welche fir
detaillierte geowissenschaftliche Untersuchungen notwendig wadren, sind in der freien
Wirtschaft nach wie vor selten vertreten. Dies kdnnte dadurch begriindet sein, dass die hier
vorgestellten Methoden bislang auf Satelliten und Flugzeuge als Plattformen angewiesen
waren. Eine Beauftragung entsprechender Unternehmen zur Datenakquise fir ausgewahlte
Gebiete ist mit enormen finanziellen Aufwendungen verbunden. Der rapide technische
Fortschritt erlaubte Hyperspektralkameras immer kleiner und leichter zu werden, was
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schlieBlich in einer Nutzung mit UAS resultierte. Es kann davon ausgegangen werden, dass
dieser Trend anhalt und somit immer leistungsfahigere Leichtbau-Hyperspektralsensoren auf
dem Markt zu finden sein werden. Zusatzlich zu den genannten Griinden, sind Leichtbau-
Hyperspektralkameras, je nach Wellenlangenbereich und Sensorbauweise, mit hohen
Anschaffungskosten verbunden. Dies zeigt sich besonders bei Kameras, welche den SWIR-
Bereich und langere Wellenldangen abdecken. Aufgrund dieser Sachverhalte ist es derzeit
nicht mdoglich zu erwartende Durchschnittspreise anzugeben. Jedoch kann davon
ausgegangen, dass durch andauernden technischen Fortschritt, und allgemeine Akzeptanz
der Methodik vermehrt Dienstleistungsunternehmen dieser Art zu finden sein werden, was
zu einer Preisregulierung fiihren sollte. Unter Berlicksichtigung der bendétigten Infrastruktur
ist davon auszugehen, dass diese Preise unterhalb derer liegen sollten, welche mit einer
flugzeuggestitzten Mission einhergehen. Zum gegenwartigen Zeitpunkt wird flir die zuvor
erwahnten bereits etablierten Anwendungen eine ungefdahre Preisspanne ab ca. 150 € je
Stunde geschatzt. Der genaue Preis ist jedoch stark von den verwendeten Sensoren und der
erforderlichen Prozessierung abhangig.

Im Vergleich dazu ist eine Quantifizierung von flugzeuggestiitzten Missionen ahnlich
schwierig, da dies stark vom Anbieter, die Messtechnik und die jeweiligen o6rtlichen
Gegebenheiten abhangt. Aufgrund eigener Erfahrungen wird an dieser Stelle ein ungefahrer
Wert von ca. 3.000 € je Stunde (inklusive Betriebs- und Nebenkosten) angenommen.

13 ZUSAMMENFASSUNG UND EMPFEHLUNG AUF GRUNDLAGE
DIESER STUDIE

Im Rahmen dieser Machbarkeitsstudie konnten aufgrund der Gegebenheiten in den
Testgebieten nicht alle Fragestellungen mit praktischen Beispielen bearbeitet werden.
Stellvertretend wurden hier Studien anderer Wissenschaftler hinzugezogen. Zunachst
werden die konkreten Fragestellungen mit den im Rahmen dieser Studie gesammelten
Informationen nach bestem Wissen und Gewissen beantwortet.

e Lickenlose Aufnahme von Seen und FlieBgewdssern:

Die direkte Aufnahme der Daten kann mit allen verwendeten Kamerasystemen
IGckenlos erfolgen. Dies wird durch automatisierte Flugplane gewdhrleistet. Jedoch
waren nicht alle aufgenommen Daten geeignet Einzelbilder in ein mosaikiertes
Orthophoto zu Uberflihren. Aus den Daten der Geléandearbeiten konnten lickenlose
Mosaike nur aus Daten der Multispektral- und der Thermalkamera generiert werden.
Aufgrund dynamischer Kalibrierung der Thermalkamera ist der Informationsgehalt
jedoch kritisch zu betrachten. Fir die Multispektralkamera ergab sich ein lickenloses
Gesamtbild auf dessen Basis weitere Analysen durchgefihrt werden konnten.
FlieBgewasser stellen eine besondere Herausforderung dar, da eventuell sichtbare
Merkmale sehr kurzlebig sind und bei entsprechender FlieBgeschwindigkeit nicht als
Gesamtbild aufgenommen werden koénnen. Die Grenze hierbei wird von der
Aufnahmerate und der Integrationszeit der verwendeten Kamera determiniert.

e Detektion stofflicher Komponenten:
Von besonderem Interesse waren in diesem Zusammenhang Chlorophyll, Eisen und
Schwermetalle. Grundsatzlich kénnen keine absoluten Konzentrationen gemessen
werden. Hingegen kann die relative Konzentration durch Vergleich der Intensitdten

Europdische Union. Europaischer LANDESAMT FUR UMWELT,
Fonds filr reglonale Entwicklung. SNQCZ LANDWIRTSCHAFT
Evropska unde. Evropsky fond pro o Kz 4 UND GEOLOGIE
regiondlni rozvo). FatpEsIERAS

FS'XET_ISEN Seite | - 70 -




L
@ VITA-MIN - ZUSAMMENFASSUNG UND EMPFEHLUNG AUF GRUNDLAGE DIESER STUDIE -

einer verbindungs-spezifischen Absorption ermittelt und kartiert werden. Dies war
sowohl fir Chlorophyll, bzw. dessen Aktivitat, sowie Eisen(II) und Eisen(III) mdglich.
Hierbei konnte die relative Chlorophyllaktivitdt sowohl mit multi-, als auch mit
hyperspektralen Daten kartiert werden. Gleiches gilt flir Eisen(II). Eisen(III) war im
vorliegendem Fall nur mit einer Hyperspektralkamera madglich, da die spektrale
Auflésung der Multispektralkamera in diesem Bereich nicht fein genug war. Die
Detektion von Schwermetallen war nicht mdglich, da diese zum einen meist nur im
Bereich von Spurenelementen auftreten und zum anderen der Wellenldngenbereich,
in welchem Proxies fiir das Vorhandensein von Schwermetallen auftreten, nicht zur
Verfligung stand.

o Uberwachung von Kippen:

Dieser Abschnitt gliedert sich in zwei Teile: die stoffliche Zusammensetzung und die
morphologische und geometrische Auspragung. Der erste Teil wurde im vorherigen
Punkt ,Detektion stofflicher Komponenten® behandelt. Das morphologische
Erscheinungsbild einer Kippe lasst sich mittels photogrammetrischer Methoden digital
rekonstruieren. Die Genauigkeit der Rekonstruktion hédngt neben der Qualitét der
Daten und der Berechnung auch von der Giite zusatzlicher Vermessungstatigkeiten
am Boden ab. Bei ausreichender Datengrundlage kann die Geometrie der Kippe mit
Genauigkeit im cm-Bereich rekonstruiert werden.

Neben den allgemeinen Zielstellungen werden nun die konkreten Ergebnisse der
Gelandearbeiten in Bezug auf die Fragestellungen zusammengefasst.

Im Rahmen dieser Machbarkeitsstudie konnten im Vincenzgraben mit den hier verwendeten
Methoden keine Schwermetalle detektiert, bzw. deren Konzentration gemessen werden. Es
zeigte sich, dass mittels des NDVI die Vitalitat, bzw. der Vegetationsstress, welcher als
Proxy fur toxische Substanzen eingesetzt wurde, schnell, einfach und flachendeckend
illustriert werden kann. Durch die hohe raumliche Auflésung konnte ein Einfluss des
Vincenzgrabens auf die umgebende Vegetation genau analysiert werden. Die zum Zeitpunkt
der Untersuchung anhaltende Trockenperiode hatte einen allgemein negativen Einfluss auf
die Biovitalitdat der Flora. Unter den gegebenen Umstdnden muss der Einfluss des
Vincenzgrabens als Wasserlieferant positiv betrachtet werden. Um maogliche negative
Auswirkungen zu  kartieren, misste eine erneute Studie bei glinstigeren
Umweltbedingungen durchgeftihrt werden.

Fir den ersten Einsatz im Testbereich Bernsteinsee konnte die Mischung zweier
Wassermassen mit Multispektral-, Hyperspektral- und Thermalkamera erkannt werden.
Darliber hinaus zeigte sich, dass diese Mischung ebenfalls anhand zweier unterschiedlicher
Eisenindizes, errechnet an multi- und hyperspektralen Daten, erkennbar war. Dies lasst
Unterschiede in den relativen Eisenverhdltnissen zu. Eine Quantifizierung der
Konzentrationen ist nach derzeitigem Kenntnisstand nicht méglich.

Ein potenzieller Einsatz von hyperspektralen Satellitendaten, wie EnMAP, wird
voraussichtlich gut geeignet sein um Trends im regionalen MaBstab ausfindig zu machen,
sollte aber darlber hinaus als Erganzung zu hochaufldsenden Methoden und nicht als Ersatz
dieser verstanden werden.

Innerhalb der hochauflésenden Methoden waren UAV- und flugzeuggestitzte Methoden
gegeneinander abzuwadgen. Wie bereits aufgezeigt sind rein finanzielle Aspekte keine
ausreichende Entscheidungsbasis, da sie sehr variabel sind. Ein entscheidender Vorteil der
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UAVs liegt hierbei eindeutig auf dem hohen MaB an Entscheidungsfreiheit bei der Planung
und Durchfiihrung der Missionen. Ublicherweise werden Helikopter nicht als Plattform
hyperspektraler Aufnahmen verwendet, da Flugzeuge im Allgemeinen ruhigere
Flugeigenschaften aufweisen.

Auf Grundlage dieser Studie lasst sich sagen, dass ein GroBteil der relevanten
Informationen, unter Berlicksichtigung des Kosten-Nutzen Verhaltnisses, bereits mit einer
Multispektralkamera erfassen lasst. Besonders wenn es sich hierbei um eine Kamera mit frei
wahlbaren Bandern handelt. Sollten besonders detaillierte Informationen, insbesondere von
Feststoffen, benétigt werden sollte einem System mit Hyperspektralkamera der Vorzug
gegeben werden. Hierbei gibt es jedoch Faktoren zu berlicksichtigen, welche im zeitlichen
Rahmen dieses Projektes nicht behandelt werden konnten. Darunter zum Beispiel ob das
Vorhandensein des SWIR-Bereiches des elektromagnetischen Spektrums einen erheblichen
Zugewinn an Informationen liefern wiirde und welche Korrekturen notig waren um qualitativ
héherwertige hyperspektrale Aufnahmen von Gewdasserkdrpern zu erlangen.

14 AUSBLICK

Wie bereits im Kapitel ,Kosten-Nutzen-Analyse" aufgezeigt, ist der Bereich der UAS-
gestlitzten bildgebenden Spektroskopie, besonders im Hinblick auf hyperspektrale Daten,
relativ. neu. Es ist wahrscheinlich, dass bei anhaltendem Trend die Entwicklung
leistungsfahiger Leichtbau-Hyperspektralkameras weiter voranschreitet, was bei einer
ausreichenden Anzahl von Anbietern eine natlrliche Preisregulation mit sich bringen wird.
Eine Senkung der Anschaffungskosten kénnte zur industriellen Verbreitung dieser Systeme
beitragen.
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