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Arbeitsaufgaben für TP 2.7

• Literatur und Spektraldatenbank

• Systembewertung in Hinsicht auf Wirtschaftlichkeit 

und Machbarkeit

• Konzept Ausformulieren und Bewerten

• Potentielle Validierung im Testgebiet

• Abschlussbericht Herbst 2018
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Bergbaufolgelandschaften – Saure Grubenwässer 
Englisch: Acid mine drainage (AMD)

• Saure Lösungen, natürlich oder 
anthropogen verursacht

• Beeinflusst Umwelt

• Löst Metalle .: Fe, Cu, Pb, Cd, 
Co, As u.a.

• Beeinflusst Nährstoffhaushalt im 
Boden

• !"#$ + &
$ '$ ( + )$' * → ,-./ + 2 #'12 − (45) +

2)/(45) + 78"9:;"

20 cm

Litov, CZ: Feldmessung   
pH 2.7
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Spektroskopie und Datenkorrektur

Datenkorrektur
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Spektralbereiche

Spektralbereich Feldspektrometer

Jackisch, R.; Lorenz, S.; Zimmermann, R.; Möckel, R.; Gloaguen, R. Drone-Borne Hyperspectral Monitoring of Acid Mine Drainage: An Example from the Sokolov Lignite District. Remote Sens. 2018, 10, 385.
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Skala und Auflösung

RFA Element 
Messung am 
Boden

Simuliertes Hyperpspektralbild
des EnMAP Satellit
30 m Pixelauflösung
www.enmap.org

© HZDR-HIF
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Unterauftragnehmer Airclip - Drohneneinsatz

Thermografische Vermessung eines 6 ha großen Stadtgebietes zu verschiedenen Tageszeiten im 
Auftrag der TU Dresden.

Multispektrale Erfassung von 
Algenbefall in Seen im Lausitzer 
Seenland im Auftrag der LMBV

Dokumentation und Steuerung der Ausbringung 
von Kalksuspension zur Restaurierung 
eutrophierter Gewässer im Auftrag der MOVAB-D 

©
 Airclip

©
 Airclip

©
 Airclip

©
 Airclip
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Vorgängerstudie mit hyperspektralen Daten einer 
Flugzeugkampagne

• Kopackova et al., (2012) 

• Flugzeugkampagne, Sokolov, CZ

• eo-miners Projekt

Eo-miners: http://www.eo-
miners.eu/prelim_results/sok
olov_data/E4_3a_CZ.pdf 
[last checked 09.03.2018]
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Teststudie - Litov, Sokolov Becken, CZ

• Kippe enthält 
Sulfatereiche
Braun -
Kohlenreste

• Renaturierung 
endete Anfang 
2000

• Intensiv 
Untersuchtes 
Gebiet, u.a. vom 
Tschechischen 
Geologischen 
Dienst

Jackisch, R.; Lorenz, S.; Zimmermann, R.; Möckel, R.; Gloaguen, R. Drone-Borne Hyperspectral Monitoring of Acid Mine Drainage: An Example from the Sokolov Lignite District. Remote Sens. 2018, 10, 385.
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Erprobte Methoden

Jakob, S.; Zimmermann, R.; Gloaguen, R. The Need for Accurate Geometric and Radiometric Corrections of Drone-Borne 

Hyperspectral Data for Mineral Exploration: MEPHySTo—A Toolbox for Pre-Processing Drone-Borne Hyperspectral Data. 

Remote Sens. 2017, 9, 88.

Jackisch, R.; Lorenz, S.; Zimmermann, R.; Möckel, R.; Gloaguen, R. Drone-Borne Hyperspectral Monitoring of Acid Mine 

Drainage: An Example from the Sokolov Lignite District. Remote Sens. 2018, 10, 385.

Goethit

Eisen-

absorption

Jarosit

Ton
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Daten-Workflow
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Feldversuche: Instrumente

Rikola Kamera [1]

• Bereich: 504 – 900 nm

AisaFENIX Hyperspektral Kamera

• Bereich: 350 – 2500 nm

9 cm

Feldspektrometer Spectral
Evolution PSR 3500 [2]

• Bereich: 350 – 2500 nm Bereich: Spektralbereich im 
elektromagnetischen Spektrum
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Fluggeräte

• A: Aibot X6 V2

• B: DJI Phantom 2

• C: senseFly eBee

1.05 m

[3] [4]

Aibotix Aibot
V6v2
2 kg payload
15 min Flugzeit
Hyperspektral 
Kamera

senseFly eBee Plus
1.10 m wingspan
1.1 kg Gewicht
59 min Flugzeit
Multispektral oder 
RGB Kamera

DJI Phantom 3
30 cm Breite 
1.1 kg Gewicht
12 min Flugzeit
RGB Kamera



Robert Jackisch | Vitamin – Leben mit dem Bergbau | 20.03.2018 
Helmholtz Institute Freiberg for Resource Technology

Page 14

Fluggeräte

Rikola Kamera

©
 H

ZD
R

-H
IF  



Robert Jackisch | Vitamin – Leben mit dem Bergbau | 20.03.2018 
Helmholtz Institute Freiberg for Resource Technology

Page 15

Felduntersuchung und 
Validierung

Probenahme im 
Gelände

Tragbares RFA 
Handspektrometer 
[5]

pH Meter  [6]

GNSS
GPS
GLONASS
3 cm 
Genauigkeit
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Laborbestimmung der Proben
pH, RFA, RFD, Mikroskopie

• pH gemessen in deionisierten H2O (DIN 
ISO 10390:2005)

• pH approximiert an auftretendem Mineral
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Gesuchte Spektren

Extrahierte Spektren dienen als 
Fingerabdruck zur Detektion in den 
Drohnenkarten

Goethit
Probe

Ton
Probe

Jarosit
Probe

Hyperspektrale
Labor-Bilder ->

Goethit Ton Jarosit
30 % Goethit 7 % Jarosit 21 % Jarosit

5  % Schwefel 2 % Goethit 7   % Goethit
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Beispiel eines Hyperspektralen Mosaiks

Jackisch, R.; Lorenz, S.; Zimmermann, R.; Möckel, R.; Gloaguen, R. Drone-Borne Hyperspectral Monitoring of Acid Mine Drainage: An Example from the Sokolov Lignite District. Remote Sens. 2018, 10, 385.
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Ergebnisse aus Tschechien

Eisen-Absorptionsgradient Spectral Angle Mapper (SAM) mit 
spektralen Fingerabdrücken der 
Zeiger- Minerale

pH 
Bereich:

Jarosit
1.5 – 3.0

Goethit
< 6

Jackisch, R.; Lorenz, S.; Zimmermann, R.; Möckel, R.; Gloaguen, R. Drone-Borne Hyperspectral Monitoring of Acid Mine Drainage: An Example from the Sokolov Lignite District. Remote Sens. 2018, 10, 385.
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Kombination der Karten

pH 
ranges:

Jarosit
1.5 – 3.0

Goethit
< 6

Jackisch, R.; Lorenz, S.; Zimmermann, R.; Möckel, R.; Gloaguen, R. Drone-Borne Hyperspectral Monitoring of Acid Mine Drainage: An Example from the Sokolov Lignite District. Remote Sens. 2018, 10, 385.
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pH Vorhersage



Robert Jackisch | Vitamin – Leben mit dem Bergbau | 20.03.2018 
Helmholtz Institute Freiberg for Resource Technology

Page 22

Digitale 
Geländemodele

Rekonstruiert aus 

photogrammetrisch abgeleiteten 

Punktwolken

Detektion von Oberflächenänderungen
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Zusammenfassung

• Ableitung vieler Faktoren aus wenig Flugzeit

• Verbindung verschiedener Auflösungen und Skalen

• Genaue Kartierung mit geringem Zeitaufwand

• Kostenersparnis und Zugang in unwirtlichen Gelände

• Verbindung von Geochemie, Mineralogie, Kartierung und Vermessung zur 
Abschätzung von Auffälligkeiten

• Einsatzbereiche u.a.:

Ø Grubenwässer – pH Wert, Thermographie, Mischung

Ø Steinschlag, Erosion

Ø Vegetationsindex der renaturierten Flächen, Eutrophierung

Ø Mineraldetektion

Ø Kartierung, Vermessung, Steuerung



Robert Jackisch | Vitamin – Leben mit dem Bergbau | 20.03.2018 
Helmholtz Institute Freiberg for Resource Technology

Page 24

Textquellen

Kopacková, V., S. Chevrel, A. Bourguignon, and P. Rojík (2012). “Application of high altitude and ground-based 
spectroradiometry to mapping hazardous low-pH material derived from Sokolov open-pit mine”. In: Journal of Maps 8.3, 
pp. 220–230. issn: 1744-5647. doi:10.1080/17445647.2012.705544.

Lottermoser, B. (2010). Mine Wastes: Characterization, Treatment and Environmental Impacts. Springer Berlin 
Heidelberg. isbn: 9783642124198.

Jakob, S., R. Zimmermann, and R. Gloaguen (2017). “The Need for Accurate Geometricand Radiometric Corrections of 
Drone-Borne Hyperspectral Data for Mineral Exploration:MEPHySTo—A Toolbox for Pre-Processing Drone-Borne 
Hyperspectral Data”. In: Remote Sensing 9.1. issn: 2072-4292. doi: 10.3390/rs9010088.

Jackisch, R.; Lorenz, S.; Zimmermann, R.; Möckel, R.; Gloaguen, R. Drone-Borne Hyperspectral Monitoring of Acid
Mine Drainage: An Example from the Sokolov Lignite District. Remote Sens. 2018, 10, 385.

Montero, S., Irene C., George H. Brimhall, Charles N. Alpers, and Gregg A. Swayze (2005). “Characterization of waste 
rock associated with acid drainage at the Penn Mine, California, by ground-based visible to short-wave infrared 
reflectance spectroscopy assisted by digital mapping”. In: Chemical Geology 215.1-4, pp. 453–472. issn: 00092541. 
doi: 10.1016/j.chemgeo.2004.06.045.



Robert Jackisch | Vitamin – Leben mit dem Bergbau | 20.03.2018 
Helmholtz Institute Freiberg for Resource Technology

Page 25

Bildquellen

Ø [1] http://senop.fi/contentAsset/raw-data/686dd886-8210-4df1-9e2e-c2b861223ffc/image1/d808d70e-e162-4592-a08c-
2a42b22064b3?force_download=1&filename=Senop_Rikola_Hyperspectral_Camera_03.png

Ø [2] http://www.spectralevolution.com/sitebuilder/images/PSR_Plus_12C-314x345.png

Ø [3] https://www.drohnen.de/wp-content/uploads/2014/10/all_in_one_new_design-640x360.jpg

Ø [4] https://encrypted-tbn1.gstatic.com/images?q=tbn:ANd9GcTZSK3IdQJY-SZyR92PaFzeOWUG4PyCp_gKNkfvKWmMPQsSiM6m

Ø [5] http://www.handheld-xrf.com/image/cache/catalog/S1Titan-228x228.jpg 

Ø [6] http://www.specmeters.com/assets/1/14/DimLarge/IQ-150-pH-Meter-ISFET-Probe.jpp

Ø http://www.enmap.org/sites/default/files/pdf/pub/EnMAP_komplett_web_deu.pdf


