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Abstract

Within a few years after the German reunification, most open pit lignite mines in the Central
German Lignite Mining District have been shut down leaving more than 200km* of
devastated land in Saxony (Germany) even now. These areas are in demand of short term
conceptions for future landuse and suitable recultivation methods. This thesis investigates,
how thermal infrared (TIR) remote sensing in particular can provide valuable information,
which is required to assist the landuse planning in identifying and classifying critical areas.

In order to establish the mining of the lignitic seams the overburden Quaternary and Tertiary
sediments had been removed and dumped in conveyor bridge dumps. The Tertiary sediments
contain the mineral pyrite, which reacts to sulfuric acid under wet oxidizing conditions. The
acidification of the dumps is not only strongly affecting the chemical characteristics of
groundwater and residual lakes but also the stability of slopes leaving the risk of slides and
subsidences. For a risk assessment of the affected areas the geochemical and mineralogical
composition as well as compositional changes of the dumps have to be explored. This is
giving strong motivation for the application of remote sensing methods to answer the short
term demands of landuse planners.

Hyperspectral scanner data were acquired over two open pits (Espenhain, Zwenkau). The
used scanner is DLR"s Digital Airborne Imaging Spectrometer (DAIS 7915) which records
data in 79 bands from the visible to thermal infrared. To allow a quantitative approach by
means of empirical methods, the airborne data had to undergo a number of correction
procedures and accompanying ground truth measurements had to be carried out.

For a quantitative analysis of the target area, the data were calibrated and atmospherically
corrected. Atmospheric modeling is based on the software packages SENSAT and ATCOR
using the MODTRAN code. Internal distortions of the imagery were corrected from flight
attitude information and the data were finally geocoded to Gau3-Kriiger-coordinates.

A total of 77 field samples were taken to develop quantification algorithms based on spectral
characteristics. Chemical and mineralogical analyses (GFZ Potsdam) as well as thermal
infrared laboratory spectrometry (2.5-14pm) were performed. The samples were found to be
mainly composed of quartz (50-90 weigth percent), alkaline feldspars (5-20 wt.%), kaolinite
(0-15 wt. %), illite (2-20 wt.%) and pyrite (0-4 wt.%).

In the TIR, many rock-forming minerals (e.g. silicates) show characteristic spectral features.
To investigate the influence of different grain sizes on the spectral behavior, the particulate
material was ground to grain sizes <63um. Both, the fine homogenized and the original dump
sediments were measured. The mineralogical quantitative sample composition was correlated
with the spectral features measured in the laboratory. Different approaches were investigated
to quantify the mineralogical composition including absorption band depths and spectral
angle mapping (SAM). The analysis in the laboratory allowed a determination of kaolinite
and quartz contents of the overburden dumps. By transferring the regressions obtained from
laboratory spectroscopy to atmospherically corrected and calibrated DAIS 7915 data, quartz
contents were successfully mapped. Due to the broad TIR bands of DAIS, the spectral
features of kaolinite were not resolved in the airborne data. A temperature map derived from
night-time DAIS thermal infrared data were evaluated with respect to exothermic pyrite
oxidation, too. The fresh Tertiary dumps in Zwenkau show thermal anomalies which seem to
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be related to exothermic oxidation processes.

As a final outlook, the potential of the ASTER sensor, which is planned to be launched in
early 1999, was evaluated. The TIR bands of ASTER are likely to be a powerful tool for the
mapping of quartz contents of particulate material. However, the low geometric resolution in
the thermal infrared (90m pixel size) causes limitations for a structural analysis. Therefore,
the Multi-Sensor-Multi-Resolution Technique (MMT) was used to unmix the low resolution
bands using the higher resolution reflective ASTER bands (15-30m pixel size). The results
show a significant improvement of the images. The MMT algorithm allows a further spectral
investigation of the unmixed TIR data.

The results presented in this work show that remote sensing data can provide useful
information for a quantitative assessment and monitoring of environmental impacts. The
combined use of the wavelength region from the VIS to TIR produces characteristic features
that allow a differentiation of the mineralogical components, which could not have been
achieved with either data set separately.



Inhaltsverzeichnis vii

Inhaltsverzeichnis
NEIRCHE 5. svms 35 nemsttmnirh st s SRR R b SRS AR A T i S O i S snma e S apn s imanemn s 111
ADSITACE ..ttt ettt st et e a e et ae e ene e e e e ean v
s E i 1)1 L — vii
AbbdnE SVeEZEICRIINE « ioesnamisins et i s S e e A S R Ao X
TabellenVErZEIChNIS ... .ciieieiir ettt e s XVvi
AbKUrZNNPREVETZRICHIIIS wvivmisissvivesinsinisssmms i e v s iaaisaaesons Xvii
I EBINICITUNG .ottt ettt s et e e e s ea e e sae e e s be s eenne e e ssnan e ssnaaesnsns 1
L2 AUFZADENSLEIIUNG ....c.couiveieiiieice sttt ettt bebe et e se e e e s ssas e sesrassesannaanesneas 2
1.3 AUTDAN OBF ATDRIE. .cuovsmsmmsssomvasinssssssmmansiassisnssssissssnssssssssssseseisasssmmissavuiasinneesssaiss st s s 4
2 UniEtSuchinRsBebIBl . asmminimistmos i s s aisisssssn sttt samaat Ao s sasAL s 5
2.1 PAUIBOTTIEIEIEE L i nsvinerscanniiuevime siowss o ot aaa e ouih i 8 A S B R S A e A S S 5
22 Regionale Geologie .. iuimimmiimmmiivmmn el avaismsivsimmmsisammssmiaism B
23 Die ADFAUMKIPPEN ....eeviuiirietiiiisie st s bbb a s eba b e sb et b sa s aenain s 8
2.3.1 Zusammensetzung derForderbrickenkippen..........coceciiiinieenieiiceineniesie e ssessas e saeas 9
2.3.2 Alterationen der Abraumkippen infolge PyritoXidation ...........c.covcvireeienienvessessnnenenene 11
24 Landschaftliche und dkologische Folgen des Braunkohlentagebaus ...........ccccceceveeerenirnienncenne 12
2.1 BYAroBOOlORIE iermosmmermnsmsrssastinmorsisssssis smssess oosus Ko sie s saass S AN RS SR NSRS SRS 12
24.2. 'Geomorphologisthe PrOZESSe. .. usnunumiimanamisiitms i I3
3 Grundlagen der optischen, passiven Fernerkundung ...........cccocoeeiiiniennnnes 14
3.1 A PTG - vsisaviso v e e o B s e s s e s o v s 14
32 Charakteristik der elektromagnetischen Strahlung...........ccccoeviierieerenriesisiereeesisrersseressesaeenes 14
33 Wechselwirkung zwischen EMS und Materie .........cccooiiieiiiiinenececseecisee s e sssaesnes 14
3.3.1 Spektrale Signaturen im VIS, NIR und SWIR.........ccoooviimiiiciiniineresiiesiesseesssssssnsesens 16
3.3.2 Spektrale Signaturen im TIR .......ccocoviiiuririreiiiiiierseiriseseeessssssessssasnesssessessssssesasasses 18
3.3.2.1 EinfluB der KomngroBe auf das Spektralverhalten...........cccccoveeerevniernniienninns 21
3.3.2.2 Beziehung zwischen Emission und Reflexion im TIR.......c...ccevivienneinenvneennn 23
34 Spektrale AuswerteVerfahren ........cccoiciiiieeeeie ettt eee st s e e seae s ae e e eneesms e s aeeanes 25
3.4.1 KONtNUUMAENALYSE ....coveviiiiirereerieeisitieseeesieeseesesissaseaesssessess esessssssesssssasssessasssessanssesns 25
34.2 Spectral Angle M2apping (SAM) ... i s iiesisass st 26
4  Das abbildende Spektrometer DAIS 7915 ..o, 28
4.1 Abbildende Spektrometrie.... R R e e e 28
42 Das abbildende Spektrometer DAIS '?915 ............................................................................... 28

4.2.1 Aufnahmeprinzip anid MeBtechnik ... coimaimimmaniveiminsssssissisisssiimvsississ e 29



Inhaltsverzeichnis viii

4.2.2 'Technische KenngroBen des DAIS 7915 it misiospssimmiariniiimismsias 30

423 DatenautberCitIE:, oo soeirmsssnssminsstasiosmsiittsens isenbibnrstnin S A AT RR AR 31

BT, B YRR CTERIIN vuomsosmmsomme s s s e ot N RS R 31

A:2:3:0 DatORFIISIHIG .. coccimmnimmms s s s S A S O R SR A RS s 31

4.2.33 DatenKalibriCIUDET .coouciisiiammssimissmsisimasiivssvis it sionits 33

4.2.3.4 DatenquUalitht ........ccoerieerrniiesniiiesnes st sane s 34

5 Korrektut der DAIS 7913 DEtei .o smmmimsinimassnsanssseiis 36
5.1 Atospharischie KIOIEKIIE ...ousummsssosssmosvmessauia s v ses s s s o s NS s sass 36
5.1:1 Stoetprozesse in deér AUDOSPIETE .o vunnmmuninimiars i s o 36

5.1.2 Absorptionsprozesse.............. U U S P DU PP UM SN

5.1.3 Atmosphirische Korrekturverfahren ............................................................................ 37

5.1.4 -Atmosphinsche Kotrektar mit ATCOR iinsnnmiiiainmisiensinissismisiiiisin 38

5.1.4.1 Wellenlingenbereich 0.5-2.5[0M iivsimemesinsssissinssisssmsssmasimssimsniisiy, 90

5.1.4.2 Wellenldngenbereich 8-131m ..coevvriiiiiieinieieerie et ers s ssresas 40

5.15 Modellsimmlationien 1 thétmalen INFatot .. ..uwuimamimissssemissmmmimsisanss G

52 Geometrische KorrERBIE ..ot st A0
5.2.1 ParametriSCher ANSAtZ ..........cviciviiiiniieeiiiiecee i eese st sa s b eserssessans 47

522 NichtparamemisScher ANSALE ....couumssmmmassssmssissaissssinessismemmasmnsssisisssss 5O

6 Quantitative Infrarot-Laborspektroskopie (2.5-141m) .....cccoceeeviieeeinvenennen. 49
6.1 AHFBTIEINEE ooyt s TS A AR T A S A D 49
6.2 e T 1 B S 49
6.2.1 Experimentelle Stabilitit .. ceereaene s te et aaennasraereneseansarntenennennenessnensnss IO

6.2.2 Reproduzierbarkeit der Labonnessungen ..................................................................... 51

6.2.3 Vergleich von bikonischen und hemisphirischen Reflexionsspektren...........ccceevunee. 52

6.3 Spektroskopische Untersuchungen von Referenzproben ............cccoccvivniiiniininnicicinnes 53
6.3.1  QUATZ ..oeeeereeirvieiearieaeerseassmressseessreseeseesssassssssasesssanssrasssssssesesssesiassennssesesssamsssessssessassrssens 54

6.32 Quarz~Orthoklag-NISCERIPER ...ioissivaniinsassisssetsssss v iossssseomisns hanssbassisssnssaime 55

6.3.3 Quarz-Orthoklas-Kaolinit-MiSChUNEN ..........cceuerinireeiiiriiecsinininnisiessecsesnesueresensene 56

6.4 Spektroskopische Untersuchungen von Abraumkippen..........ccceeeeineennsenceneeises e sienenas 57
6.4.1 Quantitative Auswertung aufbereiteter Proben (Korngroe <63pum)........coccccveeiiinnnn. 58

6.4.1.1 Modellierung von Reflexionsspektren aufbereiteter Proben..........cccccoceiuenens 60

6:4. 1.2 ORI s s e R s R 61

6.4.1.3 KaOINIt...iiicoiiiiiiiiitiicetsiet sttt era bbb sr e e ae s 64

6.4.2 Quantitative Auswertung von Originalproben..........ccccuivriimiirmeeirninieniieissseeinesiessesnes 66

6,421 TOMATE civivinsiosmims s e G o R S s T e i sy 68

6.4.2.2 KaOINIT..ouvouiciiiiiiiiiisiiicis e et ese e saes st se e 71

6.4.2.3 Organischer Kohlenstoff ... s enssessseessnsssssessesenns 75

LT B 1 T e T ——— 77

3 T N N SR R R 79

6.4.2.6 EinfluB von Bodenfeuchte............cocceivimiiiieciiiiiiiccc et 82

6.4.2.7 EinfluB variierender BHCKWINKEL .......civiuimmnsmisiassinsisisssasssississsasssssssassossross 84

6.5 Diskussion-der BreebmisSse: cuvamamamniinsias st i s mn s 85
T DIAES 1O D B n BRI CTIININE connsasnssesshis s i s o o S o S 88
7.1 A ZEIMBINES e cuetirre et et ettt it et e e st e et e e sae st ens e saeeeneeaeeesaeesaeeeneeeaeeeben saeeesee s eenbenbasennsereseaesenes 88
7.2 Spektralbercich VIS-SWIR I (0:5-2.5[) voicisssnssimsssmmmsasinsssusisisanissssossssnsssesisanssssbissmvissness 88
7.2.1 Qualitative Materialunterscheidungen ..........cciiiiiiisiismisinssisismsaississaiaysaasssssssss 88

7.2.1.1 Radiometrische Korrektur der Daten.......cociiieeiiiiiieieesceeeiiesieeeeesersiesressssssnsens 920



Inhaltsverzeichnis 1X

7.2.1.2 Vergleich von DAIS- und ASD-Bodenspekiren .........ccveirninirsncirsinneinraninss 91

7.2.2 Quantitative Materialunterscheidung.........cocovrvmiemiiinnine e 94

7.2.2.1 Laborspektroskopische Untersuchungen..........c..uvininiininninmeemsienn %4

7.2.2.2 Quantitative Kaolinitbestimmung aus DAIS 7915 Daten............cccceunee. civivis 9O

7.3 Spektralbereich TIR (8.6-12.3ium) cininvinsvsinmimsmmiimimworssimmissmismnim 98
7.3.1 Trennung von Emissionsgrad- und Temperaturinformationen im TIR ...........cccoeeeenee 99

7.3.1.1 Verfahren zur Trennung von Emission und Temperatur...........ccccervivvnennins 100

7.3.1.1.1 Emissionsgradnormierungs-Methode .........c..ccvverniiererisineisieenens 100

7.3.1.1.2 Referenzkanal-Methode.........c.cccoerreceveennnnnneercesnennenssaienses 101

7:3:1.1.3 Alphi-Residoal-Methode ......cussonsmmosssismssvumimsimss 101

7.3.1.2 Prozessierung von PAIS 7915 BilAdaten...uusiiimnumimswainismisamsiy 104

7.3.1.3 Verarbeitung von Thermal-Laborspektren..........cccccvenemveencinnneenesiiessannnnes 108

7.3.1.4 Zusammenfassung und Beurteilung der Ergebnisse.......c.ccocvveveeneniicicennnns 115

7.32 Quantitative Mineralbestimiiifi g i s i amisss i s 116

13.2.]1 Anpassung der LaborspekRireil: . couisiiimmmimsiiitiimammisb i 116

7.3.2.2 Ableitung quantitativer Quarzgehalte aus DAIS 7915 Daten .........ccccccunne 121

7.3.2.3: Storemfltisseund PehlerabschitZEang . ummassusissisvmimussiiimiiasesse 129

7.3.2.3.1 Statistische Fehler der Mineralbestimmung.......c.ccovceviveininiinienn, 129

7.3.2.3.2 EinfluB einzelner Bestandteile auf die Mineralbestimmung......... 129

7.3.2.3.3 Winkelabhingiges Spektralverhalten..l’ ......................................... 130

7.3.2.3.4 EinfluB der Bodenfeuchte .. T N P O T IPRM 0 b

7.3.2.3.5 EinfluB von Vegetat:onsbcdeckung .............................................. 132

7.3.3 Ableitung von Oberflachentemperaturen. ........coovuiiiienisiecssiins s esesnssssesns 133

7.4 Znsamimentassong dér Ergebiisie . uicmsiusimasnsassssiim st 198
8 Auswertung simulierter ASTER-Daten ........c..ccooveiniieeniriiniennneceee e 140
8.1 Allgemeines............ A TR G e e 1B
8.2 ASTER Systembeschrelbung ................................................................................................. 140
8.3 Anplyse der ASTER-Spektralkanile .o mmniammmsanammsmsnmmsismmssa s smmss 141
8.4 ASTRR Biladatsi-Simulation . oo amissimiisii i isssins s 144
8.4.1 Vergleich von simulierten und realen Datensatzen ..........cocoeereeeicccnncceecnseceecviinnene 145

8.4.2 ASTER-BilddatenentmiSChUNE ....ccoovveurieiieinireeiiscsn s see e essassc s ssnssnsas 148

8.4:2.1 MMIT-ALBOTIHITIRS o cvinisasasiisssanaviussssassimsess suvavasoisivarssorsarsssssavaisisimaiamsssvoversss 149

8.4.2.2 Untersuchung entmischter ASTER-Daten .........ccccceecevrirnerenivecneneesescsennnees 150

8.4.2.3 Limitierung des MMT-ANSAZES ...c..eeeivemieriieeireeee e e see e 153

8.5 Diskussion der BraBbIliShe ....cvuesssconsomsonnsssmsossmmonmsnsarsssmssasisesminssosspmisssssasmissusssionnss 154
8 ZHeanimeiaaIND s R e SR R s SRS 156
0 LateratirVerZeichiils . rimianniimwsmasie s 159

Anhang



Abbildungsverzeichnis X

Abbildungsverzeichnis

Abb. 2.1:

Abb. 2.2
Abb. 2.3:

Abb. 2.4:
Abb. 2.5:
Abb. 3.1:
Abb. 3.2:
Abb. 3.3:
Abb. 3.4:

Abb. 3.5:

Abb. 3.6:

Abb. 3.7:
Abb. 3.8:
Abb. 3.9:
Abb. 4.1:
Abb. 4.2:

Abb. 5.1:
Abb. 5.2:

Abb. 5.3:
Abb. 5.4:

Abb. 5.5:
Abb. 5.6:

Abb. 5.7:

Abb. 6.1:

Abb. 6.2:

Abb. 6.3:

Satellitenbild der Braunkohlentagebaue Zwenkau und Espenham (Landsat TM, Kanal 4,

30.5.96) im Siiden Leipzigs ... A R B e G R R S e D)
Geologischer Schnitt des Tagebaus Zwenkau (nach SCHRADER, 1997) ....cccccvirimnrnninrinnns 6
Geologisches Profil der Tagebaue Zwenkau und Espenhain (mod. von Dr. B. Rein, GFZ,

nach BELLMANNEaL:. TOMY coicampumiiiisssinis s s i o s i e snaians 7
Schema des Braunkohlentagebaus Zwenkau (nach SCHRADER, 1997) .....cccccviemrrnicrireninnnns 9

pH-Wertentwicklung bei Flutung des Tagebaus Cospuden (mod. nach GLABER, 1995)..... 12
Reflexionsspektren OH-haltiger Minerale (nach USGS spectral library; RSI, 1998a)........ 17
Emissionsspektren verschiedener Silikate (nach EOSAT, 1986).........ccccveeevmrineeeesiuerasneennn. 19
Spektralmerkmale der Silikate im Wellenldngenbereich von 7-40pm (nach HUNT, 1980) 20

Emissionsspektren von Quarz und Strontianit bei unterschiedlichen Korngroen (mod. nach

HUNT & VINCENT, 1968)........cccciiiiiiiiiininisiesisiis s s s ssnss s cnssnsase s s s ssassssnssissnssassns 22
EinfluB von Korngréfe und Porositit auf das Reflexionsspektrum von Quarz (mod. nach
SALISBURY & EASTES, 1985) ...uiiiieiiiiiiiiiiee it sicsse s cessre et eeasss e s enss s sssnnssessnnnsseessnnneseesnnssanen 23
Vergleich von gemessener (durchgezogene Linie) und berechneter Emission (gestrichelt)
eines feinkdrnigen Quarzpulvers (nach SALISBURY et al., 1994).......cccecivinicrcrneeniineeneas 24
Reflexionsspektren zweier Zwenkauer Geldndeproben mit aufgespanntem Kontinuum ... 26
Reflexionsspektren zweier Zwenkauer Geldndeproben nach Kontinuumnormierung ....... 26
Prinzip des Spectral Angle Mapping (mod. nach KRUSE et al., 1993) .......ccccccvvevricrnnenen. 27
Optisches Schema des DAIS 7915 (mod. nach STROBL et al., 1996a).........coecvvvereeccrurienns 29
Vergleich eines Auschnitts von DAIS Kanal 43 vor und nach der Datenfilterung (links:
Originaldatensatz, Mitte: gefilterte Daten, rechts: Differenzbild) ..........cccoccveeemierrenrinienenne 33
Sonnenenergiespektrum mit Absorptionsbanden der Erdatmosphare ............ccoceevieieinennnn. 37
Darstellung der atmosph. Parameter Druck, rel. Feuchte und Temperatur als Funktion der
Hohe (Radiosondenprofil Zwenkau vom 23.7.97)......ccccivivimiiinicinnieienenisssasssresssnsssesssnsss 39
Transmission bei verschiedenen Atmosphérenprofile im thermalen IR .........cccceoverieeinennn. 41

Verlauf des Transmissionsgrades als Funktion des Scanwinkels (verschiedene
AP hESERIOEIEY s s R TR AT 44

Verlauf des Streulichts als Funktion des Scanwinkels (verschiedene Atmosphirenprofile)44

Verlauf der Gesamtstrahlung am Sensor als Funktion des Scanwinkels (verschiedene
ATMOSPRErEREIONlE) o muBiammis i s 9
Schematische Darstellung der Aufnahmegeometrie eines optomechanischen Scanners bei
Abbildung der Erdoberflache............cccooiiiiiiiiiiccer et 47
Reflexionsverhalten des Referenzstandards mit Mittelwert (duchgezogen) und einer
Standardabweichung (gestrichelt)........ccooviiiiveiiniininnrrie s sessessesesssnees 91

Reflexionsspektrum von Kippenabraum mit Mittelwert (durchgezogen) und einer
St aniabyre e PeEETETIIRY oo mmsmaonnsosansssansusssnmoeamsts TINS5 52

Vergleich von bikonischen und hemisphérischen Reflexionsspektren (nach SALISBURY et
iy DIDTRY wxrmnnnonscnsormen usmssnssss s isnessionssnsss o oasss o s oA AR SR PSSR R R 00 I



Abbildungsverzeichnis xi

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

6.4: Reflexionsspektren von Quarz, Korngréfie 0.3-0.6mm (durchgezogen) und <63um
COBEARIREEEY . s s mciuscaiis ek o oot s SN s S U AR A A A R s S 54

6.5: Vergleich von gemessenen (durchgezogene Linie) und modellierten (gepunktete Linie)
Reflexionsspektren von Quarz-Orthoklas-Mischungen (Reflexionsgradinkrement 0.01,
Spektren vertikal um R= 0.05 verschoben)..........ccvvieiiciniviciiniiniciinccsscssssssssees 55

6.6: Vergleich von gemessenen (durchgezogene Linie) und modellierten (gepunktete Linie)
Reflexionsspektren von Quarz-Kaolinit-Mischungen (Reflexionsgradinkrement 0.01,
Spektren vertikal um R= 0.1 verschoben). ..., 56

6.7: Vergleich von gemessenen (dlirc!hgezogene Linie) und modellierten (gepunktete Linie)
Reflexionsspektren von Quarz-Orthoklas- Kaolinit-Mischungen (Reflexionsgradinkrement
0.01, Spektren vertikal um R= 0.05 verschoben)...........cccccviiieiiecninisinicseccessseicenas 57

6.8: Reflexionsspektren homogenisierter Proben (KorngréBen <63um) des Tagebaus Zwenkau
(Spektren vertikal um R=0.05 VErschobemn) .........ccccceririiiriienimiriierenesineess e esnsesesessaens 58

6.9: Reflexionsspektren homogenisierter Proben (Komgréfen <63pm) des Tagebaus Espenhain
(Spekuen vertikal vim R= 0.05 verschoben) cmsssessasesssmsmessssssissmmsmnnssmsvessssssososonossvss 59

6.10: Vergleich von gemessenen (durchgezogene Linien) und modellierten (gestrichelte Linien)
Reflexionsspektren zweier aufbereiteter Abraumproben (KorngréBle <63um) des Tagebaus
1 T 60

6.11: Reflexionsspektren von aufbereiteten Einzelmaterialien (KorngréBen <63pm) ................. 61

6.12: Relative Bandentiefe bei 8.62um gegen den Quarzgehalt, aufbereitete Proben aus den
Tagebauen Zwenkau und Espenhain, KorngroBen <63pm.........occocuviiinnicninnnninnnnininnns 62

6.13: Reflexionsgrad bei 8.2um gegen den Quarzgehalt, aufbereitete Proben aus Zwenkau und
Espenhain, KomgroBen <O3UM...coiisimiiiisiiimmsiisnsios s 03

6.14:Relative Bandtiefe T bei 8.97um gegen den Kaolinitgehalt; aufbereitete Proben aus
Zwenkau und Espenhain, Korngrofe <O3Hm .........cooiiiiiiiiiiiciiinecin e enesiseesssssssnsesesnns 64

6.15: Reflexionsgradratio bei 11.45/10.93um gegen den Kaolinitgehalt (links) bzw. den
Tonmineralgehalt (rechts); aufbereitete Proben aus Zwenkau und Espenhain, Korngrofe

6.16: Reflexionsspektren von Originalproben des Tagebaus Zwenkau (Spektren vertikal um R=
0.0 VEISCROBOTI) vouusviivisssvnssnisvssiossismivsns s se ios s aaes i doivaiis sastnsan s sisvistmass sisbesivamsnsuns Vs 66
6.17: Reflexionsspektren von Originalproben des Tagebaus Espenhain (Spektren vertikal um
R=2 005 VETSChODRNY covvcccisnim i s siius sty it swins siimvissvia e ity svvssapvssvvsssmvymasmar o O T
6.18:Relative Bandentiefe bei 8.62um gegen den Quarzgehalt der Originalproben der Tagebaue
Espenhain (links) und Zwenkan (F8ChES) .i.uiviciiisiimana s ivivisimsisiiississsoarsisins 68
6.19:Relative Bandentiefe bei 8.62um gegen den Quarzgehalt aller Originalproben (Tagebaue
Espenhain DN ZWenKam) .. cc.civmiiniemsoitssmitimmssnsstaniiinbsseinsinssmmnnctissiinssissssrsiioisiis sisksnssassnsn 69
6.20: Winkelunterschied o gegen den Quarzgehalt der Originalproben im Spektralbereich 7.6-
14pm, Tagebau Espenhain (links) und Zwenkau (reChts) .........cccoveeiviminirensenenessensasienins 70
6.21: Reflexionsspektren der Espenhainer Mischreihe bei Zugabe von Kaolinit.......c.ccoocecvieueens 72

6.22: Relative Bandentiefe der Espenhainer Mischproben bei Zugabe von Kaolinit (links) und
lineare Regression zwischen Kaolinitgehalt und Bandentiefe aller Mischproben aus
Bspeihiain und Zwenkan TreehtE). o ansammsmmsimsssms s s s e i 73

6.23:Relative Bandentiefen bei 9.78um gegen den Kaolinitgehalt der originalen Abraumproben
o ) el 118 (8], | 73



Abbildungsverzeichnis i

Abb. 6.24: Relative Bandentiefe bei 8.97um (links) bzw. 9.78um (rechts) gegen den Kaolinitgehalt der

Originalproben der Tagebaue Espenhain und Zwenkau ............ccccciiiiiiniiniiiciiininsinciiinnes 74
Abb. 6.25: Reflexionsspektren der Espenhainer Mischreihe bei Zugabe von feinkdrnigem org.

K ORIENStORT (TOE) ks i st i s i e 76
Abb. 6.26: Relative Bandentiefen der Espenhainer (links) und Zwenkauer (rechts) Mischproben bei

Zugabe von TOC (in Form von Braunkohle).....iiimiamaaitsmmaiiimmomsmeisissinie 77
Abb. 6.27: Reflexionsspektren der Espenhainer Mischreihe bei Zugabe von Illit .........cccoevirencrevnneen. 78

Abb. 6.28: Relative Bandentiefen der Espenhainer (links) und Zwenkauer (rechts) Mischproben bei
Zngabevon Dt ocnnsanuannnassnmmmisnmirmaislbeseimsiannmss 19

Abb. 6.29: Reflexionsspektren der Espenhainer Mischreihe bei Zugabe von feinkérnigem Pyrit....... 80
Abb. 6.30: Relative Bandentiefen der Espenhainer (links) und Zwenkauer (rechts) Mischproben bei

Zngabe von PYIIE.«ooonsiiismiioumimp e maisiisiiimsassiie s s s s s mesiina 81
Abb. 6.31: Lineare Regression zwischen Pyritgehalt und Reflexionsindex V (links: Pyrit-Mischproben,

rechts: Pyrit-Mischproben und Originalproben aus Zwenkau und Espenhain) ................... 82
Abb. 6.32: Reflexionsspektren einer Espenhainer Probe bei Zugabe von HyO......covvicieiieveeiiccnennnene 82
Abb. 6.33: Relative Bandentiefen gegen den Feuchtegehalt .............ccoooivieiiniiinininnniiine e, 83
Abb. 6.34: Reflexionsspektren einer Espenhainer Probe bei veridnderter MeBgeometrie ..................... 84
Abb.6:35: Relative Banidentiefen gegen:den MeBWINKeL <. svessssmmmnsimssmisssass i 85
Abb. 7.1: DAIS 7915 Daten vom Tagebau Espenhain mit Lage der Testregionen (Kanal 20,

geometrisch nicht korrigiert, Aufnahmezeitpunkt 7.7.1995) ..ccccorieiimicieciierecceeeeeeen 89
Abb. 7.2: Relative DAIS-Reflexionsspektren im SWIR II, ungeglattet (diinn) und geglittet (fett).... 91
Abb. 7.3: Geglittete relative DAIS-Reflexionsspektren (Mittelwert iiber 3 Kanile).........c.cccevvevinnene 92
Abb. 7.4: ASD-Bodenreflexionsspektren (angepaBt an die spektrale Charakteristik des DAIS) ........ 92
Abb. 7.5: Normierte Kontinuumspektren (DAIS 7915 Daten)........cccccveeerericineenereesiesiesessesessseeseens 93
Abb. 7.6: Normierte Kontinuumspektren (ASD-Bodenspektrometerdaten)............oceveeeerrisvereensenaens 93

Abb. 7.7: Relative Bandentiefe bei 2.2um gegen den Kaolinitgehalt der Espenhainer Abraumproben
(links: aufbereitetes Material, KorngroBen <63um, rechts: Originalkérmnung)..........ccc.cu.... 95

Abb. 7.8: Relative Bandentiefe bei 2.2um gegen den Kaolinitgehalt der Espenhainer Abraumproben
(Berechnung der Bandentiefe nach Anpassung der Spektren auf DAIS 7915) ......ccccevuee. 96

Abb. 7.9: DAIS 7915 Daten des Tagebaus Espenhain (7.7.95), Gau-Kriiger-Koordinaten. Links:
Kanal 20 mit Beschreibung verschiedener Oberfldchentypen. Rechts: Quantitative
K Ao IIEVEIMCINNE . ooxcivcnavmssassniivsinsvsimsin sy eesiisasssiesss st s sesinisa voa aisbaseiiesseni dhusvaiacsss 97

Abb. 7.10: DAIS 7915 Daten des Tagebaus Espenhain (7.7.95), GauB-Kriiger-Koordinaten. Links:
Vegetationsbedeckung (weiB: keine Vegetation, grau: spirliche Vegetation, schwarz: dichte
Vegetation). Rechts: Wasserflichen (SChWAIZ) ...........ccceoeiiiccriiirierieesieseessecssssssssseseneenns 98

Abb. 7.11: Emissionsspektrum (diinn) und dazugehérendes Alpha-Residual-Spektrum (fett) ........... 103

Abb. 7.12: Emissionsspektrum (durchgezogen) und aus Alpha-Residuals resultierende
Emissionsspektren (VErsch. MIttEIWEITE) ......ccovcvirevriricierrenissieeosinssresesiemsesssssessssssesssesssssses 104

Abb. 7.13: Emissionsgradbild DAIS-Kanal 74 (8.6um), berechnet aus atmosphérisch und geometrisch
korrigierten DAIS 7915 Daten, Tagebau Zwenkau (links: Emissionsgradnormierungs-
Methode, Mitte: Referenzkanal-Methode, rechts: Alpha-Residual-Methode) .................. 105



Abbildungsverzeichnis xiii

Abb. 7.14: Emissionsgradbild DAIS-Kanal 78 (11.6pm), Tagebau Zwenkau (links:
Emissionsgradnormierungs-Methode, Mitte: Referenzkanal-Methode, rechts: Alpha-

Residual-MetRode) .. cccoami i mmmimsis imiismsahes 5 i s s e ivs s auassss st etV aussasuavi sesiin 105
Abb. 7.15: Emissionsgradspektren von 4 Kippensubstraten und Wasser; DAIS-Daten TB Zwenkau
(links: Emissionsgradnormierungs-Methode, rechts: Referenzkanal-Methode)................ 106
Abb. 7.16: Emissionsgradspektren von 4 Kippensubstraten und Wasser, DAIS-Daten TB Zwenkau,
Alpha-Reasidual-Method ....ccimmnisimicimmsmiavisrommsinmsarsis s 107
Abb. 7.17: Laborspektren von Kippensubstraten (angepalfit auf DAIS 7915, Umwandlung von
Reflexionsgrad in Emissionsgrad mit E= 1-R) ...cccoviiiiiiinninniiccccncsncnnns 108
Abb. 7.18: Berechnete Emissionsspektren (links: Referenzkanal-Methode, rechts: Alpha-Residual-
IMEEROAE) . v veeveeicreeireniiarersreassiessseesssassnssnssesssasssssasessssserssseassnssssnsessssensssasessnsseessasessssessnsense 109
Abb. 7.19: Ratiowerte K79/K74 Referenzkanal-Methode (hell: Originalspektren, dunkel: berechnete
IE RS S OIS RPIOIREILY«.cv0.wwuws oo meoitinions o eas o5 P4 S9N 555 RS 055 RN 3 5 R A SRS SRR 110
Abb. 7.20: Ratiowerte K79/K74 Alpha-Residual-Methode (hell: Originalspektren, dunkel: berechnete
ErniSEIOTIS SPEREIEI o scui s ns i oo e o s ss s Tas R w BAR s 110
Abb. 7.21:Ratiowerte K74/K75 Referenzkanal-Methode (hell: Originalspektren, dunkel: berechnete
E i sSioNS SPRRIROII visinycnsimmsims i versta e s s e ees e s s s i 111
Abb. 7.22: Ratiowerte K74/K75 Alpha-Residual-Methode (hell: Originalspektren, dunkel: berechnete
Emissionsspektren) .. maiaiinniniasiiativmiis it i ianiniiaasiiiies 111
Abb. 7.23: EinfluB verschiedener Ermsmonsgrade in Kanal 79 auf Ratiowerte K79/K74 (Referenzkanal
MEINOAEY......coisior it e e i s s (e e Bl b s e e Bk s 112
Abb. 7.24: EinfluB verschiedener Emissionsgrade in Kanal 79 auf Ratiowerte Kanal 74/Kanal 75
(Referenzkanal-Methode) .......ccveciieieeieseesrsseesissssirsisneesseessssssssssssssssssssssssssasesssssssssesssnsense 1 12
Abb. 7.25: Einflu} verschiedener Enussxonsgradmlttelwenc auf Ratiowerte K79/K74 (Alpha—
Residual-Methode)... eetieesesessessssssseeessesssseeseiesreseissarreseesresesassrsanereerestranessnsanssssre 113
Abb. 7.26: EinfluB verschiedener Enussmnsgradm]ttelwerte auf Ratiowerte K74/K75 (Alpha-
Residual-Methode)... B R AV R SRS S SRR R s s L D
Abb. 7.27: Laborspektren, ohne Rauschen (durchgezogen) und mit iiberlagertem Rauschen
CREBIEICIIBIY . cucuvuininansuancaninmavensiassssssiics m b odsomaissas o RS oS S DR S SV 114

Abb. 7.28: Ratiowerte K79/K74, Originalemissionsspektren (weiB) und berechnete Emissionsgrade

(grau) nach Hinzufiigen von simulierten Rauschen , Schwankungsbreite + 0.4 %, (links:
Referenzkanal-Methode, rechts: Alpha-Residual-Methode) .........ccccovvinvieriiirnieeniiencrennnas 115

Abb. 7.29: Ratiowerte K74/K75, Originalemissionsspektren (wei3) und berechnete Emissionsgrade
(grau) nach Hinzufiigen von simulierten Rauschen , Schwankungsbreite + 0.4 % (links:

Referenzkanal-Methode, rechts: Alpha-Residual-Methode) ...........ccocnueenemiiieiincicneninnnas 115
Abb. 7.30: Spektrale DAIS 7915 Responsefunktionen im TIR (Jahr 1996).......cccccvneiiiiniicniinnnnnnns 117
Abb. 7.31: Reflexionsspektren Zwenkauer Abraumproben, angepaft auf DAIS 7915 (Spektren vertikal
o R='0003 VErSezl) oiiiiiminiiaias i i s s s iasinians 117
Abb. 7.32: Kanalratio Q (K74/K78) gegen den Quarzgehalt der Espenhainer (links) bzw. Zwenkauer
(rechts) ADTaUIMPTODEN ......cvieiiiiiiitecte st sse e sba s r s et ssseas s an e s e e s b s s s bs s srnan 118
Abb. 7.33: Kanalratio Q (K74/K78) gegen den Quarzgehalt der Espenhainer und Zwenkauer
ADBTAUMPIODEN ..ttt e e s eaae st e ee e sab e e na e bR as 118

Abb. 7.34: Winkelunterschied o gegen den Quarzgehalt der Espenhainer (links) und Zwenkauer
(rechts) Abraumproben (Winkelunterschied zwischen Quarz-Referenzspektrum und
Kippenabranm-TestspeRIten) . vucimuotiiinisibivsmiinssiinmissssiosmisssmmsimitorsoraims 120



Abbildungsverzeichnis xiy

Abb. 7.35: Methodik der DAIS-Datenverarbeitung und -auswertung im thermalen IR ...................... 122

Abb. 7.36: DAIS-Daten des Tagebaus Zwenkau, GauB-Kriiger-Koordinaten. Links: Kanal 20 mit
Beschreibung verschiedener Oberflachentypen. Rechts: Karte der quantitativen
ODRTEVETTBIIING. o.vusacaiisuosimm s s ks Ao o S VAR SRS SRSy STV N M 124

Abb. 7.37: DAIS-Daten des Tagebaus Zwenkau, GauB-Kriiger-Koordinaten. Links: Unterscheidung
von vegetationsbedeckten Flichen (weiB: keine Vegetation, grau: spirliche Vegetation,
schwarz: dichte Vegetation). Rechts: Wasserfldchen (schwarz)..........ccccoeeninniciiiicccnnnnn. 125

Abb. 7.38: DAIS-Daten des Tagebaus Espenhain, GauB-Kriiger-Koordinaten. Links: Ratio K78/K74
mit Beschreibung verschiedener Oberflachentypen. Rechts: Karte der quantitativen

QUETENETECINONE, viciwssviviscsivvissnunsassiss wsmssssnmins 3 saus s s e a5 3750 35U VAT oW oA Voo ST OPRRR SR B SR HR AT BB 126
Abb. 7.39: Verdnderung des Kanalratiowertes Q (K74/K78) bei Zugabe einzelner Probenbestandteile

(Nlisehiprobe TB ESPENRAIR ... vinsimmieisimsiissssms s sy sin s 130
Abb. 7.40: Kanalratiowerte Q (K74/K78) gegen den Ein- und Ausfallswinkel einer Espenhainer

PROBE osismvssv s s N G R oS o o R S o eV T R B IR 131

Abb. 7.41:Hemisphérisches Reflexionsspektrum von Wasser (links, nach SALISBURY & D’ ARIA,
1992a) bzw. Kanalratiowerte Q (K74/K78) gegen den Feuchtegehalt einer Espenhainer

PrODE (TECRES) ..ttt ettt et e be e e e sanee e e b ssaetae s sasae e basa e e sesab e e e bseearbe s sanee ras 132
Abb. 7.42: Hemisphirische Reflexionsspektren von Vegetation im thermalen IR (nach SALISBURY &
D’ ARIA, 19928)....cceiuiicieeiirieesieeesis e saesesaessesessasss st ssessesesaesesmessesessanssasassnssnssesnsnesessesses 132

Abb. 7.43: Tagesgang der Strahlungstemperaturen verschiedener Oberflichenmaterialien (links) und
der Temperaturen von Materialien mit unterschiedlicher Albedo (rechts; mod. nach DRURY,

Abb. 7.44: DAIS-Daten des Tagebaus Zwenkau, GauB-Kriiger-Koordinaten. Links:
Oberflachentemperaturen (21.10.97). Rechts: Pyritverteilung (30.5.96, hell: hohe

MINEFAIANLEIIE) ... .eeeereeeieereeeeieee e et e aeesse e e e e seseesnressaessnssnseesssessseessensnesasenssaeseensnenns 136
Abb. 7.45: DAIS-Daten des Tagebaus Zwenkau vom 21.10.97, GauB-Kriiger-Koordinaten:

Qualitative QUArzverteilling........cccocoviiimieirrerercie e re s e s st s s e e s e s e sessmteseraeseranseanneeens 137
Abb. 7.46:DAIS 7915 Daten (Ausschnitt des siidlichen Tagebaubereiches Zwenkau):

Oberfliachentemperaturen (links) bzw. qualitative Quarzverteilung (rechts)........c.ccceeueee 137
Abb. 8.1: Spektrale Responsefunktionen von ASTER im thermalen Infrarot............ccoveuenereceerninnn 141
Abb. 8.2: Reflexionsspektren Zwenkauer Geldndeproben, angepaBt auf spektrale Charakteristik von

ASTER (Spektren vertikal um R= 0.05 verschoben).........c.ccocereeriareerrmrsrssesseesensnessssseens 142
Abb. 8.3: Kanalratiowerte ASTER K10/K14 gegen den Quarzgehalt (links: Espenhain, rechts:

AR Y ooty st NS R S R N A DR S A A SR 05 143
Abb. 8.4: Spezifizierte ASTER-Responsekurven (durchgezogen) und simulierte ASTER- TIR-

Responsekurven bzw. DAIS 7915 TIR-Responsekurven (gepunktet).......cuvmieenrassenees 145

Abb. 8.5: Simulierte ASTER-Bilddaten, TB Zwenkau (links oben: Kanal 1, 15m PixelgroBe; rechts
oben: Kanal 7, 30m PixelgroBe; links unten: Kanal 10 (Emissionsgrade, 90m PixelgrofBie);

rechts unten: Referenzdaten Kanal 10 (Emissionsgrade, 15m PixelgroBe)).........cccoouneee.. 146
Abb. 8.6: Reflexionsspektren, extrahiert aus simulierten ASTER-Daten.......c..cccoveinreeineriivaneescnienns 147
Abb. 8.7: Reflexionsspektren, extrahiert aus realen DAIS 7915 Daten ........ccceeveeeievieeecimecneeeeeenee. 147

Abb. 8.8: Vergleich von simulierten und MMT-entmischten ASTER TIR-Daten (links oben: MMT-
entmischt (10 Klassen), Kanal 10, 15m PixelgréBe; rechts oben: ASTER TIR-Daten, Kanal
10, 90m; links unten: Ratio Referenzdaten 15m/MMT-entmischte ASTER-Daten, Kanal 10,
15m; rechts unten: Ratio Referenzdaten 15m/MMT-entmischte ASTER-Daten, Kanal 13,



Abbildungsverzeichnis %

Abb. 8.9: Emissionsgradspektren verschiedener Oberfldchen (links: simulierte ASTER TIR-Daten,
PixelgroBe 90m; rechts: MMT-entmischte ASTER TIR-Daten, Pixelgrofie 15m)............ 153

Abb. 8.10: Ausschnitt aus simulierten und MMT-entmischten ASTER-Daten; links oben: ASTER-
Kanal 1, 15m PixelgroBe; rechts oben: DAIS Referenzdaten, Kanal 10, Emissionsgrade,
15m; links unten: ASTER-Kanal 10, Emissionsgrade, 90m; Mitte unten: VNIR
Klassifikationsergebnis, 15m; rechts unten: MMT-entmischte ASTER TIR-Daten, Kanal
10, BraisSTonserane; T s oo ommsmss: o mm i somi s s i 154



Tabellenverzeichnis -

Tabellenverzeichnis

Tab. 2.1:

Tab. 2.2:

Tab. 3.1:

Tab. 4.1:
Tab. 4.2;
Tab. 5.1:
Tab. 5.2:

Tab 7.4

Tab. 8.1:

Tab. 8.2:

Tab. 8.3:

Mineralogische Zusammensetzung der Gelédndeproben (Abraumforderbriickenkippen der

TB Espenhain und Zwenkau, mod. nach KRUGER et al., 1998b) .......c.cccoiciimiiniricininninnnns 10
KomgroBenverteilung von 12 Geléndeproben der Abraumforderbriickenkippe des TB
NREIVKIIL, - oo s o 53 S SN A S S S A S SV NN 245 11
Spektralbereiche in der optischen, passiven Fernerkundung (mod. nach SCHOWENGERDT,
BT s ivuscunanitonisiesist s inss v v vt o o o S S U G b e 15
Gemessene, technische Kenngréfien des DAIS 7915 (mod. nach STROBL et al., 1997) ..... 30
Gemittelte SNR-Werte von WasSeIfHCHEN .. imisussmnismssisssimmmsesvosssomesmssnsassiaivssons 34
Inputparameter zur atmospharischen Korrektur der DAIS 7915 Daten mit ATCOR.......... 38
Modifizierte, mit ATFUNC berechnete Look-Up-Tabelle fiir DAIS-Kanal 74 (L(Gesamt)=
Gesamtstrahlung am Sensor, L(Streu)= Streulicht, € = Bodenemissionsgrad).................... 41
FlachenmiBige Anteile der Quarzgehalte der AFB-Kippen (abgeleitet aus DAIS 7915
Daten v 30.5.96) ..oimanminnmiasinssimisss e e 128
ASTER-Spektralkanile sowie radiometrische und geometrische Parameter (mod. nach
YAMAGUCHI etal,, 1994 und ERSDAC, 199B8) ..ivscccicsisscvsivissmmmnsosssssbonssvosesiisimssassnsss 141
Korrelationsergebnisse (R?) der linearen Regressionsrechnungen (ASTER-Kanalratiowerte
bzw. -Kanalintensitdten gegen Quarzgehalte) ...........ccocevvierreeieerieenesemrereesssnnereesieessereese 143

Radiometrische Genauigkeit der MMT-Entmischung (statistische Abweichungen zwischen
Referenzdaten und entmischten ASTER-Daten) ........ccccvcvveevenervneiieecseseneenveeseseseesneenes 192



Abkiirzungsverzeichnis

Xvii

Abkiirzungsverzeichnis

A/D
AFB
ASTER
ATCOR
ATFUNC
AVIRIS
Bit

BSQ
CASI
CCDh
DAIS 7915
DGM
DLR
EMS
FOV
GAF
GER
GFOV
GFZ
GIS
GPS
HgCdTe
IDL
IFOV
InSb
LOWTRAN
MIR
MMT
MNF
MODTRAN
MOMS
NASA
NDVI
NEAR
NEAT
NIR
Pixel
SENSAT
Si

SNR
SPOT
SWIR
TB
TIMS
TIR

™
TOC
UFZ
USGS
VIS
VNIR

Analog/Digital

Abraumforderbriicke

Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer
Atmospheric Correction

Atmospheric Function

Airborne Visible Infrared Imaging Spectrometer

Binary Digit

Band Sequencial

Compact Airborne Spectrographic Imager

Charged Coupled Device (lichtempfindlicher Halbleiter)
Digital Airborne Imaging Spectrometer 7915

Digitales Geldndemodell

Deutsches Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt e.V.
Elektromagnetische Strahlung

Field of View (Gesichtsfeld)

Gesellschaft fiir Angewandte Fernerkundung mbH
Geophysical & Environmental Research Corp.

Ground Field of View (BodenelementgroBe)
GeoForschungsZentrum Potsdam

Geographisches Informationssystem

Global Positioning System
Quecksilber-Cadmium-Tellurid

Interactive Data Language

Instantaneous Field of View (momentanes Gesichtsfeld)
Indium-Antimonit

Low Resolution Transmission Code

Mid Infrared (mittlerer infraroter Wellenlangenbereich)
Multi-Sensor-Multi-Resolution-Technik

Minimum Noise Fraction

Moderate Resolution Transmission Code

Modularer Optoelektronischer Multispektral Scanner
National Aeronautics and Space Administration
Normalised Difference Vegetation Index

Noise Equivalent Delta Radiance

Noise Equivalent Delta Temperature

Near Infrared (naher infraroter Wellenldngenbereich)
Picture Element

Sensor-Atmosphere-Target

Silizium

Signal to Noise Ratio (Verhiltnis von Nutz- zu Stérsignal)
Systeme Probatoire d ‘Observation de la Terre

Short Wave Infrared (kurzwelliger infraroter Wellenldngenbereich)
Tagebau

Thermal Infrared Multispectral Scanner

Thermal Infrared (thermaler Wellenldngenbereich)
Thematic Mapper

Total Organic Carbon

Umweltforschungszentrum Leipzig-Halle

United States Geological Survey

Visible (sichtbarer Wellenlangenbereich)

Visible/NIR (sichtbarer und nahinfraroter Wellenlingenbereich)



1 Einleitung 1

1 Einleitung

1.1 Einfiihrung

Mit zunehmender Sensibilisierung des Menschen fiir Verdnderungen der Umwelt nimmt die
Entwicklung neuer Mafinahmen zur Sanierung und Riickgewinnung zerstorter Landschaften
eine groBere Rolle ein. In diesem Zusammenhang stehen Bergbaufolgelandschaften in
starkerem MaBe im Blickpunkt. Neben dem Uranbergbau sind in den alten und neuen
Bundeslandern die Eingriffe in die Naturlandschaften durch den Braunkohlentagebau grof3.
Verschiedene Faktoren konnen angefiihrt werden, die im Hinblick auf eine Beurteilung der
aktuellen Situation sowie eine spitere Rekultivierung der Tagebaue Probleme aufwerfen.

Im mitteldeutschen Braunkohlenrevier zeichnen sich die wihrend des Tertidrs (Eozdn und
Oligozdn) abgelagerten Schichten durch grofle stoffliche Vielfalt aus. Neben Quarz,
Feldspdten und Tonmineralen (Kaolinit und Illit) weisen die unter reduzierenden
Bedingungen sedimentierten Schichten relativ hohe Gehalte sulfidisch gebundenen
zweiwertigen Eisens (Pyrit) auf. Im Zuge der Kohleférderung kommt es zur Verkippung des
Abraumes. Pyrit gelangt so mit Sauerstoff und Wasser in Kontakt und wird unter Freisetzung
von Schwefelsdure oxidiert. Es tritt eine extreme Versauerung der Kippenwisser auf und
Folgereaktionen veridndern den urspriinglichen Mineralbestand des Abraumes.

Zur Abschitzung und Steuerung der Prozesse sowie im Hinblick auf eine spitere Sanierung
ist eine flichendeckende Untersuchung der stofflichen Zusammensetzungen bzw.
Verdnderungen der Kippen notwendig. Von analytischer Bedeutung sind beispielsweise die
Minerale Kaolinit (eine der kohédsiven Komponenten) sowie Quarz; sie liefern Anhaltspunkte
zur Abschitzung der Standsicherheit von Boschungen. Das organische Material (meist
Braunkohle) der Abraumkippen zeigt hingegen leicht phytotoxische Eigenschaften und ist fiir
eine Rekultivierung mit anspruchsvoller Vegetation weniger geeignet. Zur Feststellung des
Zustandes der Kippen werden bislang traditionelle ingenieurgeologische und laboranalytische
Verfahren eingesetzt. Aufgrund der eingeschrinkten Zuginglichkeit der Abraumkippen
gestalten sich diese Untersuchungen als sehr aufwendig. Die quantitative stoffliche Analyse
mit diesen Verfahren ist vielfach unerlaBlich, sollte jedoch - auch aus 6konomischen Griinden
- reduziert werden.

Die Methoden der Fernerkundung bieten die Moglichkeit, innerhalb kiirzester Zeit vielféltige
Informationen groBfldchiger Gebiete zu erhalten, ohne mit diesen in direkter Beriihrung zu
stehen. Diese Informationen reichen von topografischen Daten iiber Oberflichentemperatu-
ren, Feuchtegehalte bis zu hochauflésenden Reflexions- und Emissionsignaturen. Hiufig
stehen diese Signaturen in direktem Zusammenhang mit der stofflichen Zusammensetzung
der Oberfldche.

Abbildende Spektrometerdaten vom Sichtbaren bis ins thermale Infrarot konnen hierzu einen
wichtigen Beitrag leisten. Die abbildende Spektrometrie stellt ein modemes Verfahren der
Fernerkundung dar, das — im Gegensatz zu multispektralen Satellitensensoren wie Landsat
TM , MOMS und SPOT-HRV - die Gewinnung kontinuierlicher spektraler Signaturen iiber
einen breiten Spektralbereich erlaubt. Unterschiedlichste Oberflichenparameter kénnen auf
quantitative Weise flachenhaft erfaBt werden.
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Zu den bekanntesten abbildenden Spektrometern zdhlen AVIRIS (Airborne Visible Infrared
Imaging Spectrometer), GER-1I (Geophysical & Environmental Research Corp.) und CASI
(Compact Airborne Spectrographic Imager). BODECHTEL & SOMMER (1994) sowie RAST
(1991) geben einen Uberblick iiber existierende und in Entwicklung befindliche abbildende
Spektrometer. Seit 1994 verfiigt das Deutsche Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt €.V. (DLR)
am Standort Oberpfaffenhofen iiber das 79-kanalige Spektrometer DAIS 7915 (CHANG et al.,
1993).

Die hier vorgestellte Arbeit wurde am DLR, Institut fiir Optoelektronik, im Rahmen des
Forschungsvorhabens ,,Luft- und bodengestiitzte spektrometrische Untersuchungen zur
Differenzierung reaktiv verdnderter Braunkohletagebaugebiete in Mitteldeutschland* durch-
gefiihrt. Das Projekt wird vom Bundesministerium fiir Bildung, Forschung und Technologie
(BMBEF, Projekttrager: Wassertechnologie und Schlammbehandlung) gefordert. Ziel des Vor-
habens ist, insbesondere im Hinblick auf Rekultivierungsmafinahmen, mit boden- und labor-
gebundenen Verfahren sowie Methoden der Fernerkundung eine quantitative Erfassung der
Kippensedimente zu leisten (KAUFMANN et al., 1997). Neben der enormen Ausdehnung der
Tagebaue und der bereits erwdhnten eingeschrinkten Zuginglichkeit bietet sich eine Unter-
suchung dieser Gebiete mit Methoden der Fernerkundung insbesondere aufgrund ihrer fast
vollkommenen Vegetationsfreiheit an. Unter Federfithrung des GFZ (GeoForschungsZentrum
Potsdam) sind das DLR, das UFZ (Umweltforschungszentrum Leipzig-Halle) und die GAF
(Gesellschaft fiir Angewandte Fernerkundung, Miinchen) beteiligt.

Arbeiten, die als Teil dieses Projektes zu sehen sind, umfassen die qualitative Erfassung der
Pyritoxidation mit Hilfe von Fernerkundungsmethoden (SCHRADER, 1997) sowie Unter-
suchungen zu hydro- und geochemischen Prozessen im Bereich von Braunkohlenkippen in
Mitteldeutschland. G. Kriiger (GFZ) beschiftigt sich in seiner Dissertation mit reflexions-
spektroskopischen Methoden (0.4-2.5um") zur quantitativen Analyse von Abraumkippen
(KRUGER, 1999). Diese Arbeiten sollten in einem Gesamtzusammenhang betrachtet werden,
da durch eine Kombination der Ergebnisse die Aussagekraft erhéht wird.

1.2  Aufgabenstellung

Aufgabe der vorliegenden Arbeit ist es, auf Basis reflexionsspektroskopischer Infrarot-
Labormessungen (2.5-14pm) die Quantifizierbarkeit mineralogischer Bestandteile (Quarz,
Tonminerale etc.) von Abraumkippen der Braunkohlentagebaue Zwenkau und Espenhain im
mitteldeutschen Braunkohlenrevier bei Leipzig zu untersuchen. AnschlieBend soll, um eine
flichendeckende quantitative Ableitung einzelner Parameter zu ermdglichen, eine Uber-
tragung der dabei gewonnenen Erkenntnisse auf DAIS 7915 Fernerkundungsdaten erfolgen.
Die gewonnenen Informationen sollen sowohl das Verstindnis geochemischer Prozesse (u.a.
Mineralzersetzungen bzw. —neubildungen, hydrogeologische Verdnderungen) verbessern als
auch fiir aktuelle Rekultivierungsmafnahmen (z.B. zur Abschdtzung der Standfestigkeit des
Kippenkorpers) eingesetzt werden.

Die im Rahmen der Arbeit eingesetzten deutsch- und englischsprachigen Softwarepakete standen einer
einheitlichen Darstellung der deutschen Dezimalschreibweise im Wege. Nachfolgend wurden — um eine
weitgehende Konsistenz zu erreichen - Wellenlingenangaben u.d. grundsitzlich mit Punkt geschrieben,
wihrend bei Regressionsgleichungen das Komma Verwendung fand.
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Die Auswertungen realer Flugzeugscannerdaten (DAIS 7915) werden durch eine Simulation
von ASTER-Bilddaten ergénzt. Damit soll den vielfaltigen Vorteilen satellitengetragener
Systeme Rechnung getragen werden. ASTER, dessen Start auf Anfang 1999 terminiert ist,
wird der erste operationelle Satellitensensor sein, der tiber mehrere engbandige Spektralkanile
in den relevanten Bereichen vom Sichtbaren bis ins thermale Infrarot verfiigt.

Schwerpunkt der spektralen Untersuchungen bildet der Wellenlédngenbereich des thermalen
Infrarot (8-14um), in dem insbesondere die Mineralgruppe der Silikate charakteristische
Spektralmerkmale besitzt. Silikate bilden den Hauptmineralanteil der tertidren und quartéren
Abraumkippen der Tagebaue Espenhain und Zwenkau.

Die Arbeit 1aBt sich in folgende Abschnitte unterteilen:

Aufbereitung der fernerkundlich aufgezeichneten DAIS 7915 Daten: Um eine quantitative
Analyse der Spektrometerdaten durchfiihren zu kénnen, ist eine umfassende Verarbeitung
der Rohdaten erforderlich. Die Verarbeitungsschritte erfassen neben der Beseitigung
sensorbedingter Effekte die Kalibrierung der Daten, um das aufgezeichnete Signal in eine
physikalische MeBgroBe umzusetzen. Absorptions- und Streuprozesse innerhalb der
Atmosphire beeinflussen die Fernerkundungsdaten und verlangen eine entsprechende
Korrektur. Simulationen sollen im Hinblick auf die Bedeutung verschiedener
atmosphérischer Parameter durchgefiihrt und untersucht werden. Die Verdnderung der
Fluglage wihrend der Datenaufzeichnung wird im Rahmen einer geometrischen Korrektur
beriicksichtigt.

Laborspektroskopische Untersuchungen von Abraumkippenmaterial und Ableitung
spektraler Parameter zur quantitativen Mineralbestimmung: Dieser Abschnitt umfaBt
laborspektroskopische Infrarot-Messungen (2.5-14um) von aufbereitetem und originalem
Probenmaterial. Die quantitative Analyse einzelner Minerale wird mit Hilfe verschiedener
spektraler Auswerteverfahren untersucht. Charakteristische Spektralparameter werden mit
den fiir Referenzzwecke analytisch bestimmten Mineralgehalten korreliert und die Ergeb-
nisse diskutiert. Untersucht werden ferner die Beeinflussungen, die durch einzelne Haupt-
und Nebengemengteile zu erwarten sind.

Untersuchung von Verfahren zur Trennung von Temperatur und Emissionsgrad in
Thermalinfrarot-Fernerkundungsdaten: Die Eignung verschiedener Methoden zur Ab-
leitung spektraler Emissionsgrade aus Thermalinfrarotdaten wird analysiert. Die Unter-
suchungen, die auf die spezifischen Gegebenheiten des Untersuchungsgebietes ausge-
richtet sind, umfassen sowohl eine Verarbeitung von Bilddaten als auch die Einbeziehung
von kiinstlich generierten Strahldichtespektren. Die Beeinflussung der Ergebnisse durch
tiberlagertes elektronisches Rauschen findet ebenso Beriicksichtigung.

Auswertung von flugzeuggestiitzten abbildenden Spektrometerdaten (DAIS 7915) zur
quantitativen Analyse von Abraumkippen: Die Untersuchungen der realen Ferner-
kundungsdaten erfassen den Spektralbereich vom Sichtbaren bis ins thermale Infrarot. Die
Auswertung der DAIS 7915 Daten erfolgt auf Basis von Korrelationsergebnissen der
Thermalinfrarot-Laborspektren, wobei eine Ubertragung der Regressionsgleichungen auf
die Fernerkundungsdaten zur flaichenhaften mineralogischen Kartierung durchgefiihrt und
diskutiert wird. Zudem wird der durch die Kombination unterschiedlicher Spektral-
bereiche erzielte Informationsgewinn aufgezeigt.
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s Simulation zukiinftiger spektro-radiometrischer Satelliten-Fernerkundungsdaten (ASTER)
und deren quantitative Auswertung: Neben einer Analyse der ASTER TIR-Spektralkanile
im Hinblick auf eine Ableitung mineralogischer Komponenten wird der Informations-
gehalt der ASTER-Daten mit unterschiedlicher geometrischer Auflosung diskutiert. Ein
neuartiges Verfahren zur Verbesserung der rdumlichen Auflosung unter weitgehender
Beibehaltung der radiometrischen Information wird fiir simulierte ASTER TIR-Daten an-
gewendet. Die Abschitzung der Ergebnisse umfaBt neben statistischen Betrachtungen eine
Spektrenextraktion sowie einen Vergleich mit Referenzdaten. Ferner wird auf die Limitie-
rung des Verfahrens eingegangen sowie das Potential fiir vergleichbare Fragestellungen
dargelegt.

1.3 Aufbau der Arbeit

Die Arbeit ist wie folgt gegliedert:

In Kap. 2 wird das Untersuchungsgebiet beschrieben. Sowohl auf die Entstehung der Lager-
stdtten als auch auf die stoffliche Zusammensetzung der Abraumkippen wird eingegangen.
Die dargelegte quantitative Mineralanalyse bildet die Basis fiir spitere Spektraluntersuchun-
gen. In Kap. 3 werden wichtige Grundlagen der optischen Fernerkundung erldutert. Die Aus-
fiihrungen hinsichtlich der spektralen Signaturen natiirlicher Korper in unterschiedlichen
Wellenldngenbereichen sowie der Beschreibung verwendeter Auswerteverfahren sind fiir das
Verstindnis der Arbeit unerliBlich. Kap. 4 gibt einen Uberblick iiber die Spezifikation des
eingesetzten abbildenden Spektrometers DAIS 7915. Zudem werden Datenvorverarbeitungs-
schritte dokumentiert. Die Ausfiihrungen unter Kap. 5 stellen die durchgefiihrten Korrekturen
der Fernerkundungsdaten vor, die fiir die quantitative Auswertung notwendig sind. Kap. 6
beschiftigt sich mit reflexionsspektroskopischen Labormessungen von Kippenmaterial.
Unterschiedliche spektrale Parameter werden bestimmt und ihre Eignung zur mineralogischen
Analyse der Proben untersucht. Vielfiltige Effekte, die zu einer Beeinflussung des spektralen
Verhaltens fiihren konnen, werden dabei berticksichtigt. Die erzielten Erkenntnisse finden im
folgenden Kapitel Verwendung. Die flichenhafte Ableitung quantitativer Parameter aus
DAIS-Daten wird in Kap. 7 auf Basis der Labordaten vollzogen. Informationen iiber die
Mineralverteilungen innerhalb der Kippen konnen so gewonnen werden. SchlieBlich wird in
Kap. 8 das Potential des zukiinftigen Satellitensensors ASTER fiir beschriebene Fragestellun-
gen untersucht. Dies geschieht u.a. durch Analyse der spektralen Auslegung der
Thermalkanile sowie einer Bilddatensimulation. AuBlerdem wird auf ein Verfahren ein-
gegangen, mit dem die geringe rdumliche Auflosung von ASTER im thermalen Infrarot
signifikant verbessert werden kann.
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2 Untersuchungsgebiet

2.1  Allgemeines

Der Bergbau im mitteldeutschen Braunkohlenrevier reicht bis ins 17. Jahrhundert zuriick. Die
ersten groBeren Tagebaue wurden zu Beginn dieses Jahrhunderts erschlossen. In der ehemali-
gen DDR entwickelte sich Braunkohle zu dem wichtigsten Energietriger. Sowohl der
Energiesektor als auch die petrochemische Industrie waren nahezu vollstidndig auf Braunkohle
als einzigen heimischen Energietrager ausgerichtet.

Die wirtschaftliche Bedeutung der Braunkohle nimmt seit 1990, dem Jahr der deutschen Ein-
heit, stetig ab und die meisten Tagebaue (TB) wurden — aus wirtschaftlichen und &ko-
logischen Griinden - stillgelegt. Von 460km?, die allein im Land Sachsen seit 1945 durch den
Braunkohlentagebau devastiert wurden, sind nach VOGLER & VOGLER (1995) erst 220km?>
rekultiviert.

Gegenstand der Untersuchungen dieser Arbeit sind die mitteldeutschen Braunkohlentagebaue
Zwenkau (aktiv) und Espenhain (1994 stillgelegt), siidlich von Leipzig gelegen. Abb. 2.1 gibt
einen Uberblick iiber die Lage der Tagebaue. Das Untersuchungsgebiet befindet im Zentrum
des Leipziger Landes, dem siidlichen Bereich der norddeutschen Tieflandsbucht. Siidlich
schliefit sich das sdchsisch-thiiringische LoBhiigelland, westlich das Zeitz-WeiBenfelser L68-
gebiet an (VOGLER & VOGLER, 1995).

p\ TB Zwenkau

_f‘

S1at

TB Espenham

Abb. 2.1: Satellitenbild der Braunkohtentagebaue Zwenkau und Espenhain (Landsat TM, Kanal 4,
30.5.96) im Siiden Leipzigs
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Nachfolgend sollen die geologischen Verhiltnisse des Gebietes kurz dargestellt werden. Dar-
iberhinaus werden sowohl der Stoffbestand als auch die Stoffverdnderungen des verkippten,
sedimentdren Abraumes erldutert. Die Sedimente der Abraumkippen der Tagebaue Espenhain
und Zwenkau sind Kernpunkt der spektroskopischen Untersuchungen in Kap. 6. Die dort be-
schriebenen Verfahren werden zur quantitativen stofflichen Analyse der Kippen eingesetzt.

2.2  Regionale Geologie

Das Untersuchungsgebiet gehort geologisch zum zentralen Teil des WeiBelsterbeckens, einer
tertidren Binnensenke (WUNSCHE et al., 1970). Der pritertidre Untergrund wird grofBtenteils
von Gesteinen des Leipziger Grauwackenkomplexes gebildet (Grauwacken, Schluffsteine und
Tonschiefer). Die Festgesteine bedeckt ein 40-60m maéchtiges Kaolinitprofil. Seine Oberkante
gliedert sich in NNE-SSW-streichende Riicken und Senken (BELLMANN et al., 1994).

Zum Ende der Kreidezeit wurden Mitteldeutschland und weite Teile der nérdlich und siidlich
angrenzenden Gebiete emporgehoben. Das Kreidemeer zog sich in das Nordsee- und Ostsee-
Gebiet zuriick und das ehemalige germanische Becken lag weitgehend trocken (PIETZSCH,
1962). Im Tertiar begannen die Ablagerungen fluviatil-limnischer Sedimente wéhrend des
Eozidns in Subrosionszonen. Sie breiteten sich seit dem mittleren Eozdn aufgrund epiro-
genetischer Senkung flachenhaft aus und reichten bis ins mittlere Miozén. Typisch fiir den
mitteleozdnen- bis mitteloligozénen Schichtenkomplex ist eine zyklische Sedimentations-
abfolge (DoLL, 1984). Grobkdrnigen Ablagerungen (Kiese und Sande) folgen verstirkt
mittel- und feinkornige, z.T. auch schluffige Sande und Tone.

Abb. 2.2: Geologischer Schnitt des Tagebaus Zwenkau (nach SCHRADER, 1997)

Die fluviatil-limnische Abfolge (Bornaer Schichten) enthélt das obereozine Bornaer
Hauptfloz (Floz IT) mit einer Miachtigkeit von 5-8m sowie das mitteloligozéne Bohlener Ober-
floz (Floz IV, Machtigkeit 7-12m). Es bildet den AbschluB dieser Schichtenfolge (vgl. Abb.
2.3). Das Floz ist zuweilen durch schluffig-sandige Mittel aufgespalten. Im oberen Flozbe-
reich kommen verkieselte Holzer und Braunkohlequarzite vor (MIBRAG, 1991). Auf den Pro-
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zeB der Kohlenbildung soll nicht ndher eingegangen werden. Es sei auf die Arbeit von
PETRASCHEK & POHL (1982) verwiesen, die detailliert die unterschiedlichen Kohlearten be-
schreiben und den Inkohlungsprozef darlegen.

Zwenkau
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Abb. 2.3: Geologisches Profil der Tagebaue Zwenkau und Espenhain (mod. von Dr. B. Rein, GFZ,
nach BELLMANN et al., 1994)

Nach Bildung des Oberflézes wurden grofle Teile des WeiBelsterbeckens vom Mitteloligo-
zanmeer bedeckt (WUNSCHE et al., 1970). Die im Hangenden des Flozes anzutreffenen mari-
nen bis litoralen Bohlener Schichten weisen rasche horizontale und vertikale Fazieswechsel
auf. Unter der Bezeichnung ,Bohlener Schichten” sind vielféltige Schluff und Sandab-
lagerungen vereint (vgl. Abb. 2.2 und Abb. 2.3). Hebungen seit dem mittleren Oligozin gin-
gen mit einer Verschiebung der Kiistenlinie nach Norden einher und fiihrten zur weitgehen-
den Abtragung der miozdnen und teilweise auch der oberoligozinen Sedimente. Kaolinreiche
Sande bilden den Abschluf} des Tertidrprofils.

Die quartdren Deckschichten umfassen warmzeitlich und im Glazial- bzw. Periglazialraum
abgelagerte kaltzeitliche Sedimente (BELLMANN et al., 1994). Die eiszeitlichen Ablagerungen
sind in den wenigsten Fillen vollstdndig erhalten geblieben. Im Zuge der pleistozinen Verei-
sungen kam es zu Erosionen und Neuablagerungen in unterschiedlichen Machtigkeiten. Ins-
gesamt lassen sich drei VorstoBe des nordischen Inlandeises erkennen, die durch drei ver-
schiedene Grundmorénenhorizonte (zwei elster- und ein saaleglazialer Geschiebemergel-
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horizont) belegt werden. In der Regel stehen friihelsterglaziale FluBschotter als liegender
Horizont an, dariiber Dehlitz-Leipziger-Bianderton und Erosionsrelikte der Elstergrund-
mordne.

Eingelagert in die eiszeitlichen Schichten findet man groBe nordische Geschiebe und einhei-
mische Tertidrquarzitblocke als Findlinge (MIBRAG, 1991). Den AbschluB dieser Schichten-
folge bildet eine saaleglaziale Geschiebelehmdecke, die selektiv gewonnen und teilweise fiir
die Wiederurbarmachung der Kippflichen verwendet wird.

2.3 Die Abraumkippen

Die Beschaffenheit und Form der Kippen wird weitgehend von den geologischen Verhilt-
nissen und den technischen Gegebenheiten des Abraumbetriebes bestimmt. Zum Freilegen
der Kohle werden vorwiegend Schaufelradbagger oder Eimerkettenbagger unterschiedlicher
GroBenordnung eingesetzt. Der Transport des Ober- und Mittelabraumes erfolgt gleis-
gebunden bzw, iiber Forderbriicken und Bandanlagen (WUNSCHE et al., 1970).

Grundsitzlich miissen zwei Kippentypen unterschieden werden: Die Abraumforderbriicken-
kippe (AFB-Kippe) und die Absetzerkippe. Die AFB-Kippe umfaflt in Espenhain und Zwen-
kau hauptsdchlich die tertidren, liberwiegend kulturfeindlichen, kohlehaltigen Massen der
Bohlener und Bornaer Folge. Dieses Material wurde bzw. wird iiber die Abraumforderbriicke
(vgl. Abb. 2.4) direkt weitertransportiert und in rippenartigen Strukturen auf der Riickseite
des Abbaus geschiittet (sogenannte Riickwirtskippe). Die urspriingliche stratigraphische
Gliederung innerhalb der tertidiren und quartdren Sedimente geht durch das Abbaggern, den
Transport iiber die Forderbriicke bzw. das FlieBband und den Versturz in der Forderbriicken-
bzw. Absetzerkippe vollstindig verloren. Je nach geologischer Lagerung und Abbaufolge
enthilt die AFB-Kippe auch Anteile quartérer, kulturfahiger Sedimente. Dies spiegelt sich in
Espenhain beispielsweise in vegetationsbedeckten Bereichen wieder. In Zwenkau nehmen
tertidre und quartdre Mischsubstrate einen wesentlichen Teil der nordlichen AFB-Kippe ein.
Es fand in diesen Bereichen, die in helleren Tonen hervortreten (vgl. Abb. 2.1), keine Separie-
rung der tertidren und quartdren Massen statt.

Die Abraumforderbriickenkippe wird im Zuge der Rekultivierung teilweise eingeebnet und
mit den Substraten der Absetzerkippe bedeckt (vgl. Abb. 2.4). Die Absetzerkippe wird — so-
weit moglich - aus den Quartédr-Horizonten gewonnen und enthélt in Espenhain und Zwenkau
pleistozdne, kulturfihige Geschiebemergel, Geschiebelehm, holozdnen Auelehm sowie die
FluBsande des Zwischenmittels. In den letzen 30 Jahren wurde in keinem Tagebau des Leip-
ziger Braunkohlenreviers humoses Bodenmaterial selektiv gewonnen (VOGLER & VOGLER,
1995). Infolge der wirtschaftlicher Entwicklung nahm im Laufe der Jahre die Tiefe der Vor-
schnitte weiter zu und es wurden immer michtigere Schichtkomplexe erfafit, transportiert und
verstiirzt. Dadurch stieg die Heterogenitdt der Kippsubstrate an, die sich in der teilweisen
Vermischung quartérer und tertisrer Sedimente duBert. Nach WUNSCHE (1995) konnen die
nach einheitlichen Klassifikationsprinzipien erfaSten Substrate des Deckgebirges in folgender
Weise eingeteilt werden:

Kipp-Lehm/-Kalklehm (Geschiebelehm/-mergel)
Kipp-Lehmsande/-Kalklehmsande (Geschiebelehm, Lo83)
Kipp-Schluffe/-Kalkschluffe (Auenlehm, Lo8lehm, L68)
Kipp-Sande/-Kiessande (Schmelzwassersand, Fluisand)
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Kipp-Kohlesande (tertidre sandige Substrate)
Kipp-Kohlelehm/-Ton (tertidre bindige Substrate)
Gemenge aus quartdren und tertidren Substraten

Zwischen Kippsubstraten quartérer und tertidrer Herkunft bestehen in der Regel deutliche
Merkmalsunterschiede. Quartdre bindige Substrate sind mit mé@Bigem bis hohen Mineral- und
Nihrelementvorrat ausgestattet und entsprechend ihren Anteilen an quellfdhigen Tonminera-
len sorptions- und pufferstark. Die Neigung zur Dichtlagerung beeinfluft die Luft- und
Wasserfithrung. Quartire sandige Substrate besitzen geringere Mineral- und niedrigere Sorp-
tionsgehalte. Kennzeichnend sind lockere Lagerung und Durchliiftung. Tertidre Substrate
verfiigen tiber unterschiedlich hohe Mengen an gebundenem Schwefel, der das Saurepotential
und den Anteil das freien Aluminiums und Eisens am Sorptionskomplex bestimmt. Feinver-
teilte kohlige Substanzen erhohen die Sorptionskapazitit und nutzbare Wasserkapazitit
(WUNSCHE, 1995).
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Abb. 2.4: Schema des Braunkohlentagebaus Zwenkau (nach SCHRADER, 1997)

2.3.1 Zusammensetzung der Forderbriickenkippen

Die Zusammensetzung der Abraumforderbriickenkippen (AFB-Kippen) und die geochemi-
schen und mineralogischen Verdnderungen der verkippten Substrate werden im Rahmen des
bereits erwéhnten Forschungsvorhabens untersucht (KAUFMANN et al., 1997). Die nach-
folgend prisentierten Ergebnisse wurden von G. Kriiger (GFZ Potsdam) angefertigt und sind
teilweise schon veroffentlicht (KRUGER et al., 1998a, 1998b).

Chemische und mineralogische Analysen wurden von 77 Proben durchgefiihrt, die in den
Jahren 1995 bis 1997 groBtenteils aus den AFB-Kippenbereichen der Tagebaue Espenhain
und Zwenkau genommen wurden. Bei der Probennahme wurden vergleichbare Standorte aus-
gewihlt. Soweit es moglich war, wurden die Proben profilartig iiber die Forderbriickenkippe
verteilt. Die Proben sind beziiglich des Standortes (Koordinaten, Tiefe etc.) bei KRUGER
(1999) aufgefiihrt. An den einzelnen Standorten wurde jeweils rund 0.5 bis lkg Probe ge-
nommen, und zwar direkt von der Kippenoberfliche und teilweise zusitzlich aus 10cm und
50-100cm Tiefe. Die so gewonnenen Proben wurden nach der chemisch-mineralogischen
Analyse mit den unter Kap. 6 vorgestellten laborspektroskopischen Verfahren untersucht.
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Bei der chemischen Referenzanalyse wurden die géngigen Haupt- und Nebenelemente
rontgenfloureszenzanalytisch bestimmt. C-, S- und H,O-Gehalte wurden mit thermischen
Verfahren gewonnen. Die Ergebnisse der Untersuchungen zeigen eine starke Dominanz von
Si0; (60-95 Gew.-%), gefolgt von Al,O3 (KRUGER, 1999).

AnschlieBend erfolgte die Erfassung der mineralogischen Zusammensetzungen. Die Minera-
logie der Proben ist im Hinblick auf eine spektroskopische Untersuchungen von Interesse, da
spektrale Merkmale mit der mineralogischen Zusammensetzung der Proben in Verbindung
stehen (KAUFMANN et al., 1991). Zunéchst wurde mittels Rontgendiffraktometrie eine quali-
tative Mineralanalyse durchgefiihrt. Die quantitative Analyse der Haupt- und Nebenminerale
wurde schlieBlich iiber eine Verschneidung von chemischer und mineralogischer Information
erreicht. Ausfiihrlich wird auf die Methodik und die Ergebnisse bei KRUGER (1999) einge-
gangen.

In Tab. 2.1 sind fiir die untersuchten Tagebaue Espenhain und Zwenkau die Ergebnisse der
mineralogischen Analyse zusammengefafit. Die Genauigkeit der ermittelten Gewichts-
prozente ist in der rechten Spalte aufgefiihrt. In beiden Tagebauen erreicht das Gertistsilikat
Quarz den bei weitem hochsten Gewichtsanteil. Es schlieBen sich Alkali-Feldspéte und Ton-
minerale an. Die Untersuchungen machen deutlich, da8 die untersuchten Geldndeproben der
AFB-Kippen — trotz vergleichbarer geologischer Verhédltnisse - merkliche Unterschiede auf-
weisen. So sind in Zwenkau die Quarzgehalte geringer, wihrend der Anteil der Tonminerale
und des org. Kohlenstoffs die Werte des TB Espenhain iibertrifft. Pyrit ist in den Espenhainer
Proben nicht enthalten, in Zwenkau jedoch erreichen die Anteile bis 4 Gew.-%. Kalzit konnte
in keiner der Proben nachgewiesen werden. Die qualitative Analyse erbrachte in einigen Pro-
ben des Tagebaus Zwenkau den Nachweis von Jarosit, Gips sowie Aluminit. Ein Gro8teil des
vorkommenden Eisens ist in amorphen Eisenoxiden bzw. Eisenhydroxiden (Hématit bzw.
Goethit) gebunden.

Tab. 2.1: Mineralogische Zusammensetzung der Geldndeproben (Abraumforderbriickenkippen der
TB Espenhain und Zwenkau, mod. nach KRUGER et al., 1998b)

Espenhain Zwenkau Genauigkeit
Quarz [Gew.- %] 65 - 90 50-85 5
Alkali-Feldspite [Gew.-%] 5-20 4-15 3
Kaolinit [Gew.- %] 0-15 1-10 2
Mit [Gew.- %] 2-12 5-17 3
Pyrit [Gew.-%] 0 <4 1
Organischer Kohlenstoff (TOC) [Gew.-%] <1 1-8 0.2

Betrachtungen der lateralen und vertikalen Variationen in der Kippenzusammensetzung zei-
gen, daB Abweichungen der stofflichen Bestandteile an den Probenstandorten mit der Tiefe in
deutlich geringerem MaBe auftreten als zwischen den einzelnen Standorten (KRUGER, 1999).
Daraus kann gefolgert werden, daB nach einer Analyse der Kippenoberflichen (z.B. mit
Methoden der Fernerkundung) auf darunter liegende Bereiche geschlossen werden kann. Ein-
schrainkungen gelten lediglich fiir Pyrit, worauf im folgenden Kapitel ndher eingegangen
wird.
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Tab. 2.2: Korngrdfienverteilung von 12 Geldndeproben der Abraumforderbriickenkippe des TB

Zwenkau
Proben-Nr. | Schiittung Entnahme- % Kies % Sand % Schluff % Ton
(Jahr) tiefe (m)

Zwe 1 1995/96 0 2.9 18.6 50.1 28.4
Zwe 1 1995/96 1 34 15.5 44 .4 36.7
Zwe 2 1996 0 1.1 11.6 43.6 437
Zwe 3 1996 0 2.7 8.7 44 4 442
Zwe 3 1996 1 3.9 14 38.9 43.2
Zwe 4 1995 1 7.9 14.4 42.6 35.1
Zwe 5 1995 0 13 38.4 27.6 21

Zwe 5 1995 1 28.2 49.3 9.2 13.3
Zwe 6 1990 0 8.9 17.1 43.9 30.1
Zwe 6 1990 1 19.1 233 353 22.3
Zwe 7 1990 0 14 36.8 27.9 213
Zwe 7 1990 1 22.1 26.6 25.2 26.1

Neben einer chemischen und mineralogischen Analyse der Geldndeproben wurden 12 der
Proben des Tagebaus Zwenkau hinsichtlich ihrer Korngréfenverteilung untersucht. Die von
U. Wiegand (UFZ Leipzig-Halle) erzielten Ergebnisse sind in Tab. 2.2 aufgefiihrt. Die Be-
stimmung wurde {iiber eine NafBsiebung (>0.lmm) sowie Einsatzes eines Sedigraphs
(<0.2mm) erreicht. Durch die Uberschneidung des KorngroBenbereiches konnte eine
Fehlerabschitzung erfolgen. Neben Oberflichenproben wurden Proben aus 1m Tiefe unter-
sucht. Die Werte verdeutlichen einen hohen Anteil von schluffigem und tonigem Material. So
machen diese Bestandteile mit einer KorngroBe von <63um im Mittel rund 67 Gew.-% der
Proben aus.

2.3.2 Alterationen der Abraumkippen infolge Pyritoxidation

Das Eisensulfid Pyrit (FeS;) kommt sowohl in sulfidischen Erzkérpem als auch in fein ver-
teilter Form oder in diinnen Lagen in Sedimenten aus euxinischen (sauerstoffarmen) Milieus
vor (z.B. Schwarzschiefern). Die Probleme durch die Pyritoxidation, die mit der Versauerung
(Sickerwésser bis pH 1) und hoher Mineralisation (Sulfate und Eisenminerale) einhergehen,
werden bei KOLLING (1990) diskutiert.

In den Nebengesteinen (und dementsprechend auch im Abraum) der Braunkohlenfloze er-
reicht der unter reduzierenden Bedingungen entstandene Pyrit einen Gewichtsanteil von
einigen Gewichts-Prozent. Vor der im Zuge des Tagebaubetriebes durchgefiihrten Grund-
wasserabsenkung trat lediglich eine schwache Verwitterung des Pyrits auf (KOLLING, 1990).
Dies resultiert aus dem relativ geringen Gehalt an gelostem Sauerstoff im Grundwasser.
Durch die groBflichige Absenkung des Grundwassers und infolge der Verkippung und
Durchmischung der pyrithaltigen Gesteine gelangten diese Sedimente mit Sauerstoff und
Wasser in Kontakt. Es kommt zu einer exothermen Reaktion, die wie folgt zusammengefaf3t
werden kann (WISOTZKY, 1994):

4 FeS; + 150, + 14 H,O — 4 Fe(OH); + 8 H.S0, (Gl. 2.1)
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Der Sauerstoffgehalt der Bodenluft fiihrt zu chemischen Umsetzungen, die den pH-Wert des
Bodenwassers herabsetzen. Fillt der pH-Wert durch zunehmende Sdurebildung unter 4, gehen
Fe**-Tonen in Losung. Unter diesen Bedingungen wirkt das Angebot an Fe**-Ionen als limitie-
render Faktor. Die Nachbildung von Fe**-Ionen kann durch Bakterien (Thiobacillus ferrooxi-
dans) katalysiert werden (FISCHER et al., 1987) und beschleunigt somit die Oxidation von
Pyrit.

Das auf diese Weise erhohte Saurepotential der Sickerwdsser gefidhrdet nicht nur eine
Nutzung der rekultivierten Gebiete als Erholungs- oder Landwirtschaftsflachen, sondern es
kommt zur Losung der (soweit vorhandenen) Karbonate bzw. Anlésung der Tonminerale und
Feldspate (MATTHES, 1983). Das urspriingliche Gcfuge des Kippenabraumes wird somit in
erheblichem Mafe verdndert.

2.4 Landschaftliche und okologische Folgen des Braunkohlentagebaus

2.4.1 Hydrogeologie

Der EinfluB des Braunkohlenbergbaus auf Grund- und Oberflichenwasser in Mittel-
deutschland ist bei GLABER (1995) und SCHRECK & GLABER (1997) vorgestellt. ECKHARDT
(1994) beschiftigt sich hingegen mit den hydrogeologisch-wasserhaushaltlichen Aspekten der
riicklédufigen Braunkohlenforderung in der Lausitz. Der anthropogene Eingriff in die regiona-
len hydrogeologischen Gegebenheiten hat innerhalb kurzer Zeit eine nachhaltige Verdnderung
des hydrodynamischen und hydrochemischen Systems bewirkt. Die stofflichen und hydrauli-
schen Gleichgewichte des Systems, das sich seit dem Spitglazial entwickeln konnte, wurden
praktisch vollstindig zerstort.

April pH4,6 GWL1
1983
ewma22
Markasitvemitmung#
N\ pHzd
Oktober
1994

NN\
T

Abb. 2.5: pH-Wertentwicklung bei Flutung des Tagebaus Cospuden (mod. nach GLABER, 1995)

Nachweislich fiihren nach der Stillegung der Tagebaue ablaufende Regulationsprozesse zu
Sekundireffekten, die beispielsweise eine Erhéhung der Sulfatgehalte mit sich bringen und
auf diese Weise die Trinkwassernutzung einschrianken (GLABER, 1995). Die durch den Abbau
der Braunkohle entstandenen Massendefizite fithren ferner zur Bildung von Tagebaurestseen.
Die Wassergiite dieser Seen weicht im Hinblick auf pH-Werte und Mineralgehalte stark von
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den bedeckten Grundwasserleitern ab (vgl. Kap. 2.3.2). In Abb. 2.5 ist die Entwicklung des
pH-Wertes des Tagebaus Cospuden wihrend der Flutung dargestellt. Cospuden schlieBt
nordlich an den Tagebau Zwenkau an (vgl. Abb. 2.1). Man erkennt, dal durch Eintrag extrem
saurer Restlochgewisser eine nachhaltige Beeinflussung des gesamten Tagebaus vorliegt.

2.4.2 Geomorphologische Prozesse

Wie in Kap. 2.3.1 dargelegt, handelt es sich bei den Abraumkippen der untersuchten Tage-
baue um ein heterogenes Substrat mit variierender Mineral- und KorngréBenverteilung. Die
lose Lagerung hat Deflations- und Erosionsprozesse zur Folge. Durch die Erosion kénnen
sich Schluchten von bis zu 10-12m Tiefe und 300m Lange bilden (SCHRADER, 1997). Sandige
Abraummassen sind in der Regel der Erosion in stirkerem MaBe unterworfen als tonige Sub-
strate. Eine flachenhafte Differenzierung wird jedoch durch die inhomogene Verkippung der
Abraummassen beeintrichtigt.

Von Bedeutung ist ferner die Absenkung (Setzung) der Geldndeoberfldche infolge der
Grundwasserabsenkung. Die Lockermassen besitzen — solange keine Bodenbewegungen statt-
finden — eine gewisse Stabilitdt (Kriftegleichgewicht). Wird dieses Gleichgewicht nun — bei-
spielsweise durch Flutung der Tagebaue — gestort, stellen sich Bodenbewegungen (z.B. in
Form von Setzungen) ein, bis die Stiitzkrafte des Lockermaterials den verdnderten Belastun-
gen standhalten konnen (RATHSMANN, 1986). Setzungen entstehen, wenn die belasteten
Lockermassen sich verdichten. Dabei kommt es zu einer Verringerung des Porenraumes. Der
Widerstand gegen weiteres Zusammenriicken vergroBert sich und die Stiitzkraft steigt an. Ist
der vom Korngeriist eingeschlossene Porenraum wassergefiillt, entsteht zundchst ein Poren-
wasseriiberdruck. Erst mit Abbau der Druckes durch Verlagerung des Porenwassers in be-
nachbarte Rdume kann es zur Verdichtung im Gefiige kommen. Die Setzung wird somit maf-
geblich durch das AbflieBen des Wassers beeinflufit. Aus diesem Grund sind infolge einer
Grundwasserabsenkung bzw. eines Grundwasseranstiegs Bewegungen des Abraummaterials
zu erwarten bzw. wurden bereits beobachtet.

GroBle Risiken bergen setzungsflielgefidhrdete Gebiete. Bedingt durch die verdnderten boden-
physikalischen Eigenschaften der verkippten Sedimente konnen beispielsweise bei einem
Grundwasseranstieg (Flutung der Tagbaue) unter bestimmten Bedingungen (Erschiitterungen,
Belastung etc.) groBe Gebiete innerhalb kurzer Zeit wegbrechen. Ein Bruch des labilen Korn-
gefiiges fiihrt im wassergesittigten Untergrund zu Porenwasseriiberdriicken und das Sand-
Wasser-Gemisch verliert schlieBlich seine Festigkeit (LMBV, 1996). An der Ostseite des
Tagebaus Espenhain sind im Zeitraum von 1952 bis 1962 neun groBe Rutschungen
aufgetreten. Die versetzten Abraummassen erreichten dort 1.5 Mio m® (SCHRADER, 1997).
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3 Grundlagen der optischen, passiven Fernerkundung

3.1 Allgemeines

Unter Fernerkundung (engl. remote sensing) versteht man die Ermittlung von Informationen
iiber ein Objekt, ohne mit diesem in Berilhrung zu stehen. Neben Satelliten, Hubschraubern
und Ballons werden insbesondere Flugzeuge als Plattformen fiir solche Beobachtungen einge-
setzt. Die passive Fernerkundung nutzt dazu ausschliefllich natiirliche Strahlungsquellen. Die
Aufzeichnung der elektromagnetischer Energie beruht auf der Wechselwirkung mit Materie.
Bei der Interpretation von Fernerkundungsdaten wird versucht, iiber die durch diese Inter-
aktion hervorgegangenen Unterschiede in der Riickstrahlung auf die Materie zuriickzu-
schlieBen.

Die Daten fernerkundlicher Sensoren werden durch Einfliisse der Atmosphire eingeschrinkt.
Nur in Wellenldngenbereichen, in denen ein hoher Anteil der Energie die Atmosphire durch-
dringen (transmittieren) kann, ist eine Auswertung hinsichtlich der Oberflichenzusammenset-
zung moglich. Bereiche mit hoher Transmission werden atmosphirische Fenster genannt und
sind vom Ultravioletten bis in den Mikrowellenbereich anzutreffen (KRONBERG, 1985). Auf
die Einfliisse der Atmosphédre wird unter Kap. 5.1 eingegangen. Ferner werden Methoden zur
Korrektur dieser Einfliisse aufgezeigt.

Nachfolgend werden neben physikalischen Grundlagen charakteristische Spektralmerkmale
und deren Ursachen erldutert. Verfahren zur Auswertung spektraler Informationen finden sich
unter Kap. 3.4.

3.2  Charakteristik der elektromagnetischen Strahlung

Elektromagnetische Strahlung (EMS) wird als rdumliche Ausbreitung von Energie in Form
von Wellen oder als gradlinige Ausbreitung von Lichtteilchen angesehen. Das Gesamtspek-
trum elektromagnetischer Wellen umfafit Wellenlingen vom Femtometer bis Zehnerkilo-
meter. Fiir die optische Fernerkundung gilt definitionsgeméf (DIN 5031) der Spektralbereich
von 100nm bis Imm. Natiirliche Strahlungsquellen im optischen Spektralbereich sind alle
Korper iiber dem absoluten Nullpunkt. Dies folgt aus dem Stefan-Boltzmann-Gesetz, wonach
der emittierte StrahlungsfluB proportional zur 4. Potenz der Temperatur des Korpers ist
(KRONBERG, 1985).

Exakt trifft dies jedoch nur fiir sogenannte Schwarzkorper zu, die alle einfallende Strahlung
vollstdndig absorbieren (DRURY, 1993). Hauptquelle der in der Natur auftretenden elektro-
magnetischen Strahlung ist die Sonne. Sie gibt bei einer Temperatur von ca. S800K grofie
Energiemengen in einem kontinuierlichen Spektrum vom ultravioletten Licht bis ins ferne
Infrarot ab. Die Sonne kommt mit ihren Eigenschaften sehr nahe an die eines Schwarzkorpers
heran.

3.3  Wechselwirkung zwischen EMS und Materie

Elektromagnetischer Strahlungsflul, der auf Materie trifft, wird an dieser zu einem Teil
reflektiert, zu einem weiteren Teil wird er absorbiert, und der Rest wird durch die Materie
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transmittiert. Transmission findet nur statt, wenn es sich um ein nicht opakes und damit
strahlungsdurchldssiges Material handelt. Die Summe der drei Anteile muB3 aufgrund des
Energieerhaltungssatzes gleich dem einfallenden Strahlungsflu sein (KRONBERG, 1985).
Unter Beriicksichtigung der spektralen Abhingigkeit ergibt sich somit folgende Bilanz:

D) = L) + PuA) + P(A) (Gl. 3.1)

mit @(A): einfallender Strahlungsfluf} bei Wellenlinge A
D(A): reflektierter Strahlungsfluf3 bei Wellenldnge A
@(A): absorbierter Strahlungsflufl bei Wellenldnge A
D(A): transmittierter Strahlungsfluf} bei Wellenlinge A

Das wellenlidngenabhingige Verhiltnis zwischen dem entsprechenden TeilfluB und dem ein-
fallenden StrahlungsfluB ergibt den spektralen Reflexionsgrad p(A), den spektralen Ab-
sorptionsgrad oA) und den spektralen Transmissionsgrad t(A), deren Summe sich zu 1
addiert. Der spektrale Emissionsgrad (L) eines Korpers mit einer bestimmten Temperatur be-
rechnet sich aus dem Verhéltnis des von ihm ausgehenden Strahlungsflusses zum Strahlungs-
flul eines schwarzen Korpers der gleichen Temperatur. Ein schwarzer Korper emittiert die
gesamte auf ihn auftreffende Strahlung.

Fiir die Fernerkundung und die Nutzung elektromagnetischer Strahlung zur Objektunter-
scheidung ist entscheidend, dal die Art und die Intensitét der Wechselwirkungen zwischen
Strahlung und Materie an der Erdoberfliche materialabhéngig sind. Aufgrund der verschiede-
nen spektralen Reflexions-, Absorptions-, Emissions- und Transmissionseigenschaften unter-
schiedlicher Korper, bzw. gleicher Koérper unterschiedlichen Zustandes, ist so prinzipiell die
Unterscheidung von Oberflachenmaterialen moglich.

Neben den makroskopischen Eigenschaften der Oberfliche wie Rauhigkeit, Textur oder
Orientierung zur Sonne ist der atomare, bzw. molekulare Aufbau der Materialien entschei-
dend fiir die beobachtete Reflexionssignatur. Als Reflexionssignatur versteht man dabei die
Veranderung des Reflexionsgrades als Funktion der Wellenlédnge.

Tab. 3.1: Spektralbereiche in der optischen, passiven Fernerkundung (mod. nach
SCHOWENGERDT, 1997)

Wellenléngenbereich (um) Benennung Abkiirzung
0.4-0.7 Sichtbar VIS
0.7-1.1 Nahes Infrarot NIR

1.1-1.35und 1.4- 1.8 Kurzwelliges Infrarot I SWIR I
20-25 Kurzwelliges Infrarot II SWIR II
3.0-5.0 Mittleres Infrarot MIR
8.0-14.0 Thermales Infrarot TIR

Die Reflexionseigenschaften eines Korpers werden hdufig mit denen eines idealen, diffusen
Reflektors verglichen. Dieser sogenannte Lambert’sche Reflektor reflektiert alle einfallende
Strahlung winkelunabhingig. Bei natiirlichen Korpern ist das Reflexionsvermdgen im allge-
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meinen jedoch abhingig von der Wellenldnge und Richtung der einfallenden und reflektierten
Strahlung. Allgemein wird das Reflexionsverhalten durch die bidirektionale Reflexionsver-
teilungsfunktion (BRDF) beschrieben (KRAUS & SCHNEIDER, 1988; HAPKE, 1993). Das Ver-
hiltnis von reflektiertem und gesamtem, iiber den Halbraum einfallendem Strahlungsfluf3
wird als gerichteter hemisphirischer Reflexionsgrad p bezeichnet (KRONBERG, 1985).

Bei der Wechselwirkung zwischen einfallender Strahlung und einer Oberfliche sind zwei
Vorginge zu nennen, die zu typischen Absorptionsbanden im Reflexionsspektrum fiihren.
Dies sind Anregungen von Molekiilschwingungen in der Molekiilgitterstruktur und Anderun-
gen im Energiezustand von Elektronen (Elektronenniveaudnderungen). Auf beide Formen
wird nachfolgend kurz eingegangen.

3.3.1 Spektrale Signaturen im VIS, NIR und SWIR

Gesteine und Minerale lassen sich im Wellenldngenbereich von 0.4-2.5um anhand charakteri-
stischer Absorptionsbanden identifizieren. Absorption kann quantenmechanisch als Auf-
nahme von Photonenenergie beschrieben werden. Die inhomogene mineralogische Zu-
sammensetzung von Gesteinen fiihrt hdufig dazu, daB sich typische spektrale Merkmale
tiberlagern. Minerale setzen sich oft aus vielen Elementen zusammen, die wiederum als
Molekiile durch unterschiedliche Bindungen zusammengehalten werden. Je nach Zusammen-
setzung und Bindungstyp bestimmen zwei Vorginge die Wechselwirkungen zwischen
elektromagnetischer Strahlung und Materie. Detaillierte Ausfiihrungen dazu finden sich u.a.
bei HUNT & SALISBURY (1970a, 1970b, 1971), HUNT (1979), KRONBERG (1985), GOETZ
(1989) und DRURY (1993).

Bei Elektronenniveauiibergidngen édndert sich der Energiezustand eines Elektrons, d.h. das
Elektron springt von einer energetisch niedrigeren in eine energetisch hdhere Schale. Die
Energie E des dafiir benétigten Lichtquants ist proportional zur Frequenz v des Lichtquants
bzw. umgekehrt proportional zu seiner Wellenlidnge A. Neben Elektroneniibergangsbanden
(engl. charge transfer bands) konnen Zentralionenbanden (engl. crystal field transitions) so-
wie Leitungsbanden (engl. conduction bands) unterschieden werden (AGF, 1996).

Elektronenniveauiibergénge sind bei Fliissigkeiten, Gasen und Feststoffen anzutreffen, haben
jedoch in Feststoffen mit den Elementen Fe und Cr eine besondere Bedeutung (GOETZ, 1989).
Aufgrund der fiir Elektroneniibergéinge bendtigten hohen Anregungsenergie treten diese Er-
scheinungen im kiirzeren Wellenldngenbereich auf.

Eisenhaltige Minerale lassen eine geringe Reflexion im blauen Spektralbereich erkennen.
Zum Roten steigen die Reflexionswerte stark an, wodurch die typische rote Farbung zustande
kommt. Kennzeichnend sind in der Regel Absorptionsbanden bei 0.65 und 0.9um (HUNT &
SALISBURY, 1970b; GOETZ, 1989). Die unterschiedliche Koordination des Fe**-lons im
Kristallgitter (z.B. bei Hamatit (Fe;O3) und Goethit (FeOOH)) fiihrt zu verschiedenen Ab-
sorptionsbanden im sichtbaren und nahen infraroten Spektralbereich.

Bei Molekiilschwingungen werden drei Arten unterschieden. Neben Ober- und Grundschwin-
gungen existieren Kombinationen dieser Prozesse. Grundschwingungen zeichnen sich durch
den Ubergang in den ersten angeregten Zustand der Atome aus ihrer Ruheposition aus, wih-
rend Oberschwingungen beim Ubergang in den zweiten oder hoheren angeregten Zustand
anzutreffen sind. Ahnlich wie Elektroneniiberginge kommen Molekiilschwingungen in
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Fliissigkeiten, Gasen und Feststoffen vor. Da sie jedoch fiir ihre Anregung deutlich geringere
Energiemengen bendtigen, sind sie im langerwelligen, energieédrmeren Wellenldngenbereich
zu beobachten (DRURY, 1993).

In Mineralen sind zunichst die durch das Vorhandensein von Hydroxidionen und Wasser-
molekiilen hervorgerufenen Vibrationsbanden zu erwéhnen. Eine starke Wasserabsorptions-
bande liegt beispielsweise bei 1.9um und spielt bei der Erfassung molekularen Wassers in
Mineralen eine Rolle. Allerdings sind diese Merkmale meist nur in Labormessungen erkenn-
bar, da der EinfluB8 der Atmosphére diese Spektralbereiche vollkommen bzw. teilweise iiber-
deckt.
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Abb. 3.1: Reflexionsspektren OH-haltiger Minerale (nach USGS spectral library; RSI, 1998a)

Von groBem Interesse fiir geowissenschaftliche Fragestellungen sind die charakteristischen
Vibrationsbanden von Al-OH und Mg-OH (HUNT & SALISBURY, 1970a; HUNT, 1979). Sie
treten im SWIR II (2-2.5pm) in Erscheinung. Al-OH und Mg-OH kommen beispielsweise in
Glimmer- und Tonmineralen vor, die u.a. in sogenannten hydrothermalen Alterationszonen
auftreten. Solche Alterationszonen sind mitunter aus lagerstittenkundlicher Sicht bedeutend.
Abb. 3.1 zeigt, da die Absorptionsbanden verschiedener Tonminerale variieren und somit
eine Unterscheidung ermdglichen. Vibrationsschwingungen innerhalb der C-O Bindungen
sind fiir Absorptionsbanden bei 2.3-2.39um verantwortlich, wie sie bei Karbonaten zu finden
sind (HUNT & SALISBURY, 1971).

Der EinfluBl unterschiedlicher KormngroBen auf das Spektralverhalten ist beispielsweise bei
VAN DER MEER (1995) und KRUGER (1999) untersucht. Feinkorniges Material weist allgemein
eine hohere Albedo auf als groberes. Der generelle spektrale Verlauf bleibt erhalten. VAN DER
MEER (1995) stellt fest, da bei Karbonaten die Absorptionsbreite und —symmetrie bei 2.3um
unabhingig von der Korngrofie erscheint. Die Absorptionstiefe hingegen zeigt eine starke
Abhingigkeit von der KorngroBe. Mit abnehmender Korngrofie verringert sich die Bande.
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Reflexionsspektren beinhalten neben der qualitativen mineralogischen Information, abzuleiten
aus der Lage und Gestalt der Absorptionsbanden, auch quantitative Information tiber den
Anteil der die Bande verursachenden Komponente in der vorliegenden Mineralmischung. Als
Quantifizierungsmafl kann z.B. die relative Absorptionstiefe einer Bande genutzt werden
(CLARK & ROUSH, 1984). Reflexionsspektren von Mineralmischungen stellen keine lineare
Mischung der Spektren der Einzelkomponenten dar. Dies beruht auf Differenzen im Streuver-
halten durch Korngrofen- und Dichteunterschiede der Mischungskomponenten (HAPKE,
1993). Von Bedeutung sind auch bidirektionale Effekte aufgrund der Beobachtungsgeometrie.
Dennoch kann unter glinstigen Bedingungen, z.B. bei einem geringen Anteil opaker Minerale,
einem lambertédhnlichen Streuverhalten und @hnlicher Gesamtzusammensetzung der Proben,
fiir einzelne in der Konzentration variierende Parameter ein linearer Zusammenhang zwischen
dem Anteil einer Komponente und der Tiefe der entsprechenden Absorptionsbande vorliegen
(BAUGH & KRUSE, 1994). Die Gegenwart opaker Substanzen maskiert jedoch oft schon bei
geringen Anteilen die spektralen Signaturen anderer Bestandteile (GEERKEN & KAUFMANN,
1989).

3.3.2 Spektrale Signaturen im TIR

In der Literatur finden sich umfangreiche Arbeiten, die sich mit dem spektralen Verhalten von
Mineralen und insbesondere von Silikaten im thermalen Infrarot beschiftigen und auf die
theoretischen Grundlagen eingehen. Nachfolgend sollen die wesentlichen Zusammenhénge
kurz beschrieben werden. Die Ausfiihrungen sind an Arbeiten von FARMER (1974), VINCENT
(1975), VINCENT et al. (1975), EOSAT (1986), WALTER & SALISBURY (1988, 1989) und
SALISBURY et al. (1991a, 1991b) angelehnt, die detaillierte Erlduterungen liefern.

Bei laborspektroskopischen Untersuchungen im thermalen Infrarot spielen neben Reflexions-
auch Emissions- und Transmissionsmessungen eine grof3e Rolle. Die Anbindung von ferner-
kundlich aufgezeichneter emittierter Strahlung und Laborspektren erfolgt meist {iiber
Reflexionsmessungen. Reflexion und Emission natiirlicher Korper stehen im betrachteten
Wellenldngenbereich nach dem Kirchhoff’schen Gesetz in einer direkten Beziehung
zueinander. Auf diese Beziehung wird unter Kap. 3.3.2.2 eingegangen.

Der Bereich des elektromagnetischen Spektrums von 2.5-50um besitzt fiir die Spektroskopie
eine groBe Bedeutung, da hier viele gesteinsbildende Minerale fundamentale molekulare
Schwingungsbanden besitzen. Anzahl, Stirke, Position und Ausbildung des spektralen
Merkmals hidngen im wesentlichen von der Atommasse und der Molekiilgeometrie ab
(WALTER & SALISBURY, 1989).

Charakteristische Absorptionsbanden der Silikate treten im Wellenldngenbereich von 8-12um
auf. Es handelt es sich um fundamentale Schwingungsbanden, auch Reststrahlenbanden ge-
nannt. Ursache sind asymmetrische Si-O-Si Streckschwingungen (engl. stretching modes,
SALISBURY et al., 1991b). Ferner haben bei Vorhandensein von Aluminium im Kristallgitter
auch Si-O-Al Streckschwingungen Einflu3. In Al-haltigen Mineralen (z.B. Kaolinit) spielen
Al-OH Knickschwingungen (engl. bending modes) eine Rolle, die fiir Absorptionsbanden bei
11pm verantwortlich sind (EOSAT, 1986).

Die spektrale Bedeutung von Wasser und OH-Gruppen ist groB, da auch sehr geringe Mengen
bzw. Spuren zu charakteristischen Absorptionen fiihren konnen (AINES & ROSSMANN, 1984).
Wasser im Kiristallgitter fiihrt zu Streckschwingungen, beispielsweise bei 4.1um. Ist das
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Wasser nicht im Gitter gebunden, resultiert dies in O-H bzw. H-O-H Streckschwingungen bei
2.9um und 6.1pm. Dieses Wasser kann beispielsweise als FliissigkeitseinschiuB (engl. fluid
inclusion) oder in Zwischenschichten der Schichtsilikate (z.B. Montmorillonit) vorhanden
sein. Minerale, die ausschlieBlich OH-Gruppen eingebunden haben, zeigen hingegen O-H
Schwingungsbanden bei 2.7um. Bei ihnen fehlen die Banden bei 2.9um und grofBeren
Wellenldngen. Kaolinit gilt als Beispiel fiir diesen Fall. Haufig weisen Minerale jedoch Kom-
binationen von OH- und molekularen Wasserbanden auf.
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Abb. 3.2: Emissionsspektren verschiedener Silikate (nach EOSAT, 1986)

In Abb. 3.2 sind Emissionsspektren verschiedener Silikate im Spektralbereich von 6.25 bis
50pm dargestellt. Man erkennt eine systematische Wellenlidngenverschiebung der
Emissionsminima (Reststrahlenbanden) bei 8-11pm von den Geriistsilikaten (Quarz) zu den
Inselsilikaten (Olivin). Anderungen der Bindungsstirke stehen bei Silikaten in direktem Zu-
sammenhang mit dem Grad der Polymerisierung der SiO4-Tetraeder. Stirkere Bindungen
resultieren im allgemeinen in hoheren Vibrationsfrequenzen (SALISBURY et al., 1991b). Die
fundamentalen Schwingungsbanden treten bei kiirzeren Wellenlingen auf. So zeichnen sich
Geriistsilikate wie Quarz (SiO,) durch eine hohe Polymerisation der Tetraeder aus (starke
Bindungen). Untersuchungen zeigen ferner, daB leichte Atome bei héheren Frequenzen
schwingen als schwere Atome, wenn sie in das gleiche Kristallgitter eingebaut werden
(SALISBURY et al., 1991b).

Die Position und Ausbildung der charakteristischen Reststrahlenbanden kann auBerdem zur
Identifikation und Analyse von Gesteinen herangezogen werden (VINCENT et al., 1975;
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SABINE et al., 1994). So weisen saure, d.h silikatreiche magmatische Gesteine wie Granite
und Rhyolite fundamentale Schwingungsbanden zwischen 8.5-10pm auf. Basische bzw.
ultrabasische Gesteine (z.B. Gabbros, Peridotite) besitzen geringere Anteile von Si0O,. Die
Position der Reststrahlenbande liegt zwischen 10-11.5um.

Weitere fiir Silikate typische Spektralmerkmale liegen bei Wellenldngen >12um und sind in
Abb. 3.3 aufgelistet. Die Abbildung verdeutlicht, dal im Bereich des dargestellten Spektrums
(7-40pm) neben den o.g. Streckschwingungen (symmetrisch und asymmetrisch) Knick- und
Deformationsschwingungen auftreten. Des weiteren erkennt man, daf Transmissionsmaxima
mit Reflexionsminima einhergehen und umgekehrt.
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Abb. 3.3: Spektralmerkmale der Silikate im Wellenldngenbereich von 7-40um
(nach HUNT, 1980)

Das sogenannte Christiansen-Merkmal der Silikate wird zwischen 7.5-9um angetroffen und
liegt somit vor den fundamentalen Schwingungsbanden (vgl. Abb. 3.3). Bei dieser Wellen-
linge/Frequenz treten geringe Riickstreuung und Absorption auf. Die elektromagnetische
Strahlung kann fast ungehindert durch die Probe treffen und fiihrt somit zu einem Maximum
an Transmission bzw. einem Minimum an Reflexion. Nach SALISBURY et al. (1987, 1991a)
kann das Christiansen-Merkmal als Indikator fiir die Mineralzusammensetzung von fein-
kérnigen Proben dienen. Auf die spektralen Besonderheiten bei feinkérnigem Material wird in
Kap. 3.3.2.1 eingegangen.

Die spektralen Merkmale von Karbonaten werden in erster Linie durch fundamentale mole-
kulare Vibrationen des COs>-Molekiils erzeugt. Die intensive Absorption bei 7um ist auf
asymmetrische Streckschwingungen zurilickzufiihren, schwéchere Banden existieren bei
11.4pm und 14.3pm. Sulfate hingegen werden durch eine Gruppe intensiver Schwingungs-
banden bei 8.7um charakterisiert. Beugungsprozesse sind fiir Banden bei 16pum verantwort-
lich. Oxide sind durch Metall-Sauerstoff Streckschwingungen charakterisiert, die in der Regel
bei groBeren Wellenlidngen als die Reststrahlenbanden der Silikate liegen. Spektralverliufe
einer Vielzahl von Mineralen sind bei SALISBURY et al. (1991b) aufgefiihrt.
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Da im Rahmen der Arbeit reflexionsspektroskopische Untersuchungen von Abraumkippen
mit einer breiten KorngroBenverteilung durchgefiihrt werden, erscheint es notwendig, korn-
groBenspezifische Einfliisse nachfolgend zu diskutieren.

3.3.2.1 Einfluf3 der Korngrdofie auf das Spektralverhalten

Im Gegensatz zur Transmission T, die eine Funktion des Absorptionskoeffizienten & eines
Materials in Abhéngigkeit von der Wellenlidnge A darstellt, sind Reflexion und Emission eines
Korpers sowohl vom Absorptionskoeffizienten als auch vom Brechungsindex abhéngig. Die
experimentell meBbare Transmission steht mit dem Absorptionskoeffizienten iiber das Beer-
Lambert’sche Gesetz in Beziehung (VINCENT & HUNT, 1968),

T=e¢ %! (Gl.3.2),

wobei t als die Dicke des Materials definiert ist. Emissions- und Reflexionsspektren hingegen
werden durch komplexe Streuprozesse innerhalb bzw. auflerhalb des Materials beeinfluBt.
Diese Prozesse sollen kurz dargelegt werden.

Nach VINCENT & HUNT (1968) werden grundsétzlich zwei Arten der Streuung unterschieden:
Zum einen die Oberfldchenstreuung (engl. surface oder specular scattering), zum anderen
Volumenstreuung (engl. volume scattering). Das Verhéltnis von Korngréfle k des Materials
und untersuchter Wellenlédnge A spielt fiir die Art der auftretenden Prozesse eine Rolle.

Oberfléchenstreuung, die der Fraunhofer‘schen Brechungstheorie folgt (HUNT & LOGAN,
1972), tritt beispielsweise bei starken Vibrationsbanden (Reststrahlenbanden) auf, Die auf-
treffende Strahlung wird an der Oberfliche des Korper zuriickgestreut. Im Reflexions-
spektrum treten diese Bereiche als Peak hervor (SALISBURY & WALD, 1992).

Bei der Volumenstreuung handelt es sich um Strahlung, die in das Korn bzw. den Kiristall
eingedrungen ist und anschlieBend - nach Interaktion mit der Materie - zuriickgestreut wurde.
Hiéufig sind durch Volumenstreuung bedingte Spektralmerkmale im Reflexionsspektrum als
Absorptionen ausgeprigt (SALISBURY & WALD, 1992). Nach HUNT & LOGAN (1972) wird das
Streuverhalten, wenn die Korngrofle viel kleiner ist als die untersuchte Wellenldnge, weitge-
hend durch Rayleigh-Streuung bestimmt. Ist k= A, tiberwiegt hingegen Mie-éhnliche Streu-
ung.

Der spektrale Kontrast der fundamentalen Schwingungsbanden (Reststrahlenbanden) vieler
gesteinsbildender Minerale verringert sich mit abnehmender KorngroBe (LYON, 1964). HUNT
& VINCENT (1968) teilen die bei Mineralen auftretenden spektralen Verdnderungen in drei
Typen ein (vgl. Abb. 3.4). Dabei handelt es sich um eine generalisierte Einteilung,.

Bei Typ 1, der typisch fiir die Reststrahlenbanden der Silikate (z.B. Quarz) ist, kommt es mit
abnehmender KorngroBe im wesentlichen zu o.g. Kontrastverminderung (vgl. Abb. 3.4),
wihrend die generelle Ausbildung des Merkmals (hier Emissionsminimum) erhalten bleibt.
Es besteht eine enge Beziehung zwischen Emissionsminimum und Absorptionskoeffizienten,
d.h. geringe Emission geht mit hohem Absorptionskoeffizienten einher und umgekehrt. Dies
gilt fiir die Reststrahlenbanden der Silikate. In diesem Wellenlingenbereich kommt es prak-
tisch zu einer Totalreflexion der Strahlung. Die Oberflichenstreuung dominiert bei diesem
Typ 1 auch bei sehr kleinen KorngréBen (<5pm).
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Anders ist dies beispielsweise bei Kalzit, der eine schwéchere Schwingungsbande bei 11.2um
aufweist, sowie bei Strontianit (11.5pum). Nimmt die Korngrée ab (<74pm), erkennt man im
Spektrum statt eines Emissionsminimums einen gegensitzlichen Verlauf mit sehr hoher
Emission. Bei diesem Typ 2 ist das Material bei gegebener Korngré8e optisch diinn (trans-
parent). Der Anteil der Volumenstreuung nimmt zu und iibersteigt schlieBlich den Anteil der
oberfldchig gestreuten Strahlung.

Im Gegensatz zu diesem Typ 2 sind bei Typ 3 generell Emissionsmaxima ausgebildet. Als
Beispiel gilt der spektrale Verlauf von Strontianit bei 14um (vgl. Abb. 3.4). Bei allen be-
trachteten KorngréBen nimmt Volumenstreuung eine dominierende Rolle ein.
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Abb. 3.4: Emissionsspektren von Quarz und Strontianit bei unterschiedlichen Korngréfien (mod.
nach HUNT & VINCENT, 1968)

Aufgrund der Komplexitdt der einwirkenden Faktoren kann das Spektralverhalten fein-
korniger Minerale hdufig nur mit Hilfe sogenannter Strahlungsiibertragungsmodelle (engl.
radiative transfer models) beschrieben werden. Im Gegensatz zu grobkornigen Mineral-
mischungen (>75um), die weitgehend linearen Mischungen der Einzelspektren entsprechen
(THOMSON & SALISBURY, 1993), treten bei extrem kleinen Korngréfen Streuprozesse auf, die
ein nicht-lineares Spektralverhalten bedingen. CONEL (1969), ARONSON & EMSLIE (1973),
CHRISTENSEN & HARRISON (1993) sowie MOERSCH & CHRISTENSEN (1995) untersuchen
theoretische Modelle, die die verschiedenen Streuprozesse berticksichtigen und eine Model-
lierung einzelner Anteile erlauben.

Besonders problematisch ist die Beriicksichtigung variierender KorngréBen verschiedener
Minerale. Insbesondere dann, wenn - wie beispielsweise bei Tonmineralen - eine starke An-
lagerung (Adhision) an gréfere Korner zu beobachten ist. Neben dem Einflufl der Kornform
spielt hier die Porositit des Materials eine Rolle. Volumenstreuung wird durch hohe Porositit
verstirkt (SALISBURY & WALD, 1992). Andererseits zeigen SALISBURY & EASTES (1985), daB
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verdichtes, feinkorniges Quarzpulver (KorngréBe <Spm) einen dhnlichen spektralen Verlauf
aufweist wie dies bei grobkoérnigem Quarz (250-500pum) der Fall ist (vgl. Abb. 3.5). Die fiir
feinkorniges, gesiebtes Quarzpulver (0-5um) typische Auspriagung des spektralen Merkmals
zwischen 10 und 12pum (Transparenzmerkmal) ist fiir kompaktiertes Material nicht zu er-
kennen.
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Abb. 3.5: Einflufi von Korngrdfie und Porositdit auf das Reflexionsspektrum von Quarz (mod. nach
SALISBURY & EASTES, 1985)

Zusammenfassend kann festgehalten werden, daf das Spektralverhalten im betrachteten
Wellenldngenbereich durch die KorngroBen des Materials beeinfluBt wird. Die Ausprigung
der Merkmale (Peaks oder Mulden) kann sich dabei verdndern.

Die fundamentalen Schwingungsbanden der Silikate gehen mit hohen Absorptions-
koeffizienten einher. Hier dominiert Oberflichenstreuung. Diese Spektralmerkmale sind
grundsitzlich als Emissionsminimum (bzw. als Reflexionsmaximum) ausgeprigt und erfahren
bei variierender KorngréBe nur eine Kontrastinderung. Bei anderen Wellenléngen nimmt
vielfach - mit abnehmender Korngroe (<70-90um) — der Anteil der Volumenstreuung zu.
Der Absorptionskoeffizient ist in diesen Wellenldngenbereichen klein; Spektralmerkmale
konnen einen gegensidtzlichen Verlauf erhalten. Ferner konnen durch Kompaktion etc. fein-
kornigen Materials Spektralverldufe generiert werden, denen korngréBenspezifische Merk-
male (z.B. das Transparenz-Merkmal) fehlen.

3.3.2.2 Beziehung zwischen Emission und Reflexion im TIR

Der Bereich des elektromagnetischen Spektrums, in dem Reflexion und Emission natiirlicher
Korper vergleichbare GréBenordnungen einnehmen, liegt bei terrestrischen Anwendungen
zwischen 3-5pm. Im Wellenldngenbereich des thermalen Infrarot iiberwiegt die Emission.
Haufig dienen zur Charakterisierung von Oberflichen durch Fernerkundungsdaten TIR-
Laborreflexionsspektren als Grundlage. Damit stellt sich die Frage, welche Beziehung
zwischen der im Labor gewonnenen Reflexion und der fernerkundlich aufgezeichneten
spektralen Emission besteht.

Laborspektroskopische Reflexionsmessungen sind in der Literatur weitaus haufiger anzu-
treffen als Emissionsuntersuchungen. Beispiele hierfiir liefern u.a VINCENT et al. (1975),
SALISBURY & WALD (1992), THOMSON & SALISBURY (1993) und CRAWLEY & HOOK (1996).
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Der Grund dafiir ist in der einfacheren Durchfiihrung von Reflexionsmessungen zu sehen.
Zudem ist die Anzahl potentieller Fehlerquellen geringer (SALISBURY et al., 1994). Direktio-
nale hemisphérische Reflexionsspektren (R) werden im allgemeinen unter Verwendung des
Kirchhoff’schen Gesetzes in direktionale spektrale Emission (E) umgerechnet (HAPKE, 1993).
Das Kirchhoff’sche Gesetz lautet in vereinfachter Form (NICODEMUS, 1986):

E=1-R (Gl. 3.3)

Hemisphidrische Reflexionsmessungen sind durch die Verwendung einer sogenannten
Ulbricht-Kugel (engl. integrating sphere) gekennzeichnet, die in kalibriertem Zustand die
absolute Reflexion der Probe aufzeichnet. In der Kugel kann ein MefBfleck von einigen
Zentimetern abgebildet werden (SALISBURY et al., 1991b).

Faktoren, die die Giiltigkeit des Kirchhoff’schen Gesetzes beeinflussen, konnen z.B. die Opa-
zitdt und die Korngrofie der Probe sein (BALTES, 1976). Das Kirchhoff'sche Gesetz galt ur-
spriinglich fiir opake Proben, die im thermodynamischen Gleichgewicht mit der Umgebung
stehen (SALISBURY et al., 1994), Da dies fiir Labormessungen selten und fiir fernerkundliche
Anwendungen praktisch nie zutrifft, entstand eine kontroverse Diskussion tiber die Giiltigkeit
des Gesetzes. Seine qualitative Giiltigkeit wurde mehrfach bewiesen (HUNT & VINCENT,
1968; BARTHOLOMEW et al., 1989; CHRISTENSEN & HARRISON, 1993).
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Abb. 3.6: Vergleich von gemessener (durchgezogene Linie) und berechneter
Emission (gestrichelt) eines feinkdrnigen Quarzpulvers (nach
SALISBURY et al., 1994)

SALISBURY et al. (1994) haben quantitative direktionale hemisphirische Reflexions- und
Emissionsmessungen verschiedener Minerale durchgefiihrt. Abb. 3.6 zeigt das aus hemisphé-
rischer Reflexion - unter Verwendung des Kirchhoff’schen Gesetzes - berechnete Emissions-
spektrum (gestrichelte Linie) sowie das direkt gemessene Emissionsspektrum (durchgezogen)
von feinkdrnigem Quarz. Die Korngréfe der untersuchten Probe liegt bei 0-75um. Die hohe
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Ubereinstimmung der beiden Spektren ist offensichtlich und wird durch weitere Beispiele
belegt.

Die Abweichungen beider Messungen liegen im Rahmen des experimentellen Fehlers. Daraus
folgt, daB hemisphirische Reflexionsmessungen hergenommen werden kénnen, um mit hoher
Genauigkeit den spektralen Emissionsgrad von natiirlichen Oberfldchen zu bestimmen. Die
dazu notwendigen Versuchsaufbauten sind um ein Vielfaches geringer als bei direkten
Emissionsmessungen. Unter den beschriebenen Bedingungen kann von der Giiltigkeit des
Kirchhoff'schen Gesetzes ausgegangen werden.

3.4 Spektrale Auswerteverfahren

Da die Auswertung der gesamten spektralen Information aller Kanéle eines Spektrometers fiir
viele Anwendungen nicht sinnvoll ist, ist es notwendig, charakteristische Parameter zur Be-
schreibung der Spektren zu bestimmen. Nachfolgend sollen Algorithmen erldutert werden, die
bei der Auswertung der Spektraldaten in dieser Arbeit verwendet werden. Die Methoden die-
nen teilweise einer Reduzierung der Datenmenge, zum anderen erlauben sie die Extraktion
spektraler Merkmale. Mit diesen Parametern konnen Spektren auf quantitative Weise ver-
glichen werden.

Die Algorithmen sind grundsitzlich sowohl fiir Laborspektren als auch fiir dreisimensionale
Spektrometerdatensétze geeignet. Die Auswertung der abbildenden Spektrometerdaten er-
folgte mit Hilfe des kommerziellen Bildverarbeitungssystem ENVI (Rs1, 1998a) auf UNIX
Basis. Die Spektrenverarbeitung hingegen wurde mit selbstentwickelten und bestehenden
Auswerteprogrammen unter IDL (RsI, 1998b) vorgenommen. Einen Uberblick iiber weitere
Auswerteverfahren gibt CLOUTIS (1996).

3.4.1 Kontinuumanalyse

In dieser Arbeit wird zur Quantifizierung mineralogischer Bestandteile unter Kap. 6.4 die
Ausbildung charakteristischer Spektralbanden untersucht. Anwendung findet ein
Kontinuumalgorithmus, der in abgewandelter Form bei CLARK & ROUSH (1984) und KRUSE
(1988) erldutert wird. Ausgehend von einer sogenannten Hull-Kurve, die eine Einhiillende
iber die lokalen Maxima eines Spektrums bildet, kénnen ,,Absorptionen” beschrieben
werden.

Als Absorptionen werden in dieser Arbeit Spektralmerkmale definiert, die im gemessenen
Reflexionsspektren als ,,Mulden® (Absorptionen) ausgeprigt sind. Der Grund fiir diese Defi-
nition ist im komplexen spektralen Verhalten der untersuchten Materialien im thermalen In-
frarot begriindet. Die Ausfiihrungen unter Kap. 3.3.2.1 haben gezeigt, daB Absorption
elektromagnetischer Strahlung — je nach StreuprozeB - im Reflexionsspektrum sowohl zu
Peaks als auch zu Mulden (Absorptionen) filhren kann. Daher ist eine eindeutige Definition
von ,,Absorption‘ erforderlich.

Zur Beschreibung einer Absorption wird das Kontinuum zwischen den Stiitzstellen der beiden
Maxima aufgespannt (vgl. Abb. 3.7). Die Absorption wird auf dieses Kontinuum normiert,
indem an jedem Wellenldngenpunkt des Spektrums der Reflexionswert durch den ent-
sprechenden Wert der Kontinuumgeraden dividiert wird. An den Fixpunkten der Geraden, d.h
an den Schultern der Absoprtionsbande, ergibt sich somit der Wert 1 (vgl. Abb. 3.8). Fiir alle
Wellenlidngenpunkte dazwischen ist er kleiner 1 (ROTHFUS, 1994). Typische Parameter der
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Kontinuumanalyse sind neben der maximalen Bandentiefe die Breite der Kurve bei halber
Maximaltiefe (Halbwertsbreite).
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Abb. 3.7: Reflexionsspektren zweier Zwenkauer Gelidndeproben mit aufgespanntem
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Abb. 3.8: Reflexionsspektren zweier Zwenkauer Gelédndeproben nach
Kontinuumnormierung

3.4.2 Spectral Angle Mapping (SAM)

Spectral Angle Mapping ist eine Methode, um die spektrale Ahnlichkeit einzelner Spektren
(oder Bildelemente einer Szene) mit Referenzspektren zu bestimmen (KRUSE et al., 1993).



3  Grundlagen der optischen, passiven Fernerkundung 27

Als Referenzspektren konnen entweder Laborspektren, welche die jeweilige Klasse charakte-
risieren, oder Spektren aus den Bilddaten verwendet werden.

Die Spektren werden als Vektoren im n-dimensionalen Raum behandelt, wobei n die Anzahl
der in die Klassifizierung eingehenden Spektralkanile des Sensors ist. Die spektrale Ahnlich-
keit wird durch den Winkelunterschied zwischen dem Vektor des Referenzspektrums und
dem des Testspektrums bestimmt. Abb. 3.9 zeigt beispielhaft einen Referenz- und Testvektor
mit zugehorigem Winkelunterschied o im zweidimensionalen Merkmalsraum. Spektren, die
auf einem Vektor liegen, unterscheiden sich nur in ihrer Helligkeit, nicht aber in ihrem quali-
tativen Spektralverlauf. Schlecht beleuchtete Pixel bzw. durch Bodenfeuchte oder opake
Minerale beeinflulte Pixel liegen néher am Ursprung des Koordinatensystems als gut be-
leuchtete Pixel gleicher spektraler Signatur. Der Winkel zwischen dem Referenzvektor und
dem Testvektor bleibt jedoch von der Linge der Vektoren unbeeinfluBt. Somit kann die Ahn-
lichkeit zweier Spektren unabhingig von deren relativer Helligkeit bestimmt werden. Die
Berechnung des Winkelunterschieds zweier Vektoren erfolgt nach der Formel:

. o W
o o =
o = cos ' oder a=cos™ = -
- - i w2, . 172
t)-|lr b3 b3 s
[ =l ] [ i=l
mit o : Raumwinkel in Radian
t : Vektor des Testspektrums
r : Vektor des Referenzspektrums
n : Anzahl der in die Klassifizierung eingehenden Kandile

Band 2

Test
Spektrum

Y

Band 1

Abb. 3.9:  Prinzip des Spectral Angle Mapping (mod. nach KRUSE et al., 1993)

Je groBer die Winkeldifferenz ist, desto unihnlicher im Spektralverlauf sind die beiden Spek-
tren. Die Zugehorigkeit zu einer Klasse wird durch einen Schwellenwert fiir die maximale
Grofe des Winkels bestimmt, der vom Bearbeiter gewihlt werden kann.
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4 Das abbildende Spektrometer DAIS 7915

4.1 Abbildende Spektrometrie

Die abbildende Spektrometrie stellt ein Verfahren der passiven, optischen Fernerkundung dar.
Hierbei wird eine Vielzahl benachbarter Spektralbinder gleichzeitig aufgenommen. Jedem
Bildelement kann so ein quasikontinuierliches Reflexionsspektrum zugeordnet werden.

Besondere Anwendungsmoglichkeiten liegen im Bereich der Geowissenschaften. Mit rdum-
lich und spektral hochauflésenden Sensoren ist eine Unterscheidung und Identifikation von
Gesteinen und Mineralen moéglich (GOETZ et al., 1985; KAUFMANN et al., 1991; BODECHTEL
& SOMMER, 1994). Doch auch Vegetationsanalysen sowie Untersuchungen von
Bodenerosionsprozessen gehdren zu den Einsatzfeldern (HILL & MEGIER, 1991; MAUSER &
BACH, 1994). Des weiteren lassen sich u.a. ozeanische und atmosphérische Phdnomene er-
fassen.

In der abbildenden Spektrometrie werden vorwiegend zwei Aufnahmesysteme eingesetzt.
Zum einen ist dies der Pushbroom-Scanner, zum anderen der Wisk-Broom-Scanner (Line-
Scanner).

Pushbroom-Scanner nehmen jeweils eine gesamte Zeile senkrecht zur Flugrichtung auf, wo-
bei die aufgenommene Strahlung auf sogenannte Zeilen- oder Flichenarray-Detektoren fillt,
die auch als CCD's (engl. charged coupled devices) bezeichnet werden. Eine Detektorzeile
mit n Detektoren zeichnet auf diese Weise die entsprechende Zahl an Pixel auf. Pushbroom-
Scanner arbeiten ohne mechanisch bewegte Teile. Ein groBer Vorteil dieser Scanner liegt in
der kompakten Bauweise und der geringen bendtigten Energiemenge. AuBlerdem ist die Auf-
nahmezeit pro Pixel deutlich hoher als bei Line-Scanner. Insgesamt fiihrt dies zu verbesserten
Signal zu Rausch Verhiltnissen.

Line-Scanner dagegen erzeugen die Bildebene durch pixelweise Abtastung der einzelnen
Zeilen mit Hilfe eines rotierenden Spiegels. Die bei der Aufnahme verwendete Anzahl an
Detektoren pro Zeile nimmt in entsprechend vielen Kanilen auf. Auf den detaillierten Aufbau
eines konkreten Line-Scanners (DAIS 7915) wird nachfolgend niher eingegangen. Die ver-
wendeten Detektoren bestehen, abhingig vom Wellenlangenbereich, aus Silizium (0.4-1pum),
Bleisulfid (0.8-4pm), Indium-Antimonit (1.5-5um) oder Quecksilber-Cadmium-Tellurid (bis
15pm).

42 Das abbildende Spektrometer DAIS 7915

Das DAIS 7915 (Digital Airborne Imaging Spectrometer) ist ein flugzeuggetragenes 79-
kanaliges abbildendes Spektrometer, das vom DLR definiert, simuliert sowie modifiziert und
von Geophysical Environmental Research Corp. (GER) gebaut wurde (CHANG et al., 1993).

Der Sensor deckt einen Spektralbereich vom sichtbaren Licht bis ins thermale Infrarot ab und
erreicht hierbei, je nach Flughohe, eine rdumliche Auflésung von 3-20m. Die Daten werden
elektronisch prozessiert und in Digitalformat mit 15 Bit pro Bildelement abgespeichert. Seit
Mitte 1995 wird das DAIS 7915 fiir unterschiedliche Fernerkundungsanwendungen genutzt.
Dies konnen u.a. folgende Fragestellungen sein (LEHMANN et al., 1995):
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Umweltmonitoring von Land- und Meeres-Okosystemen,
Untersuchungen beziiglich VegetationsstreB,

Registrierung von Agrar- und Forstressourcen,

geologische Kartierungen,

Mineral-Exploration,

Bereitstellung von Daten fiir Geographische Informationssysteme (GIS).

4.2.1 Aufnahmeprinzip und Meftechnik

Das DAIS 7915 gehort zu den sog. Line-Scannern, bei denen die Abtastung der einzelnen
Zeilen senkrecht zur Flugrichtung erfolgt. Die Drehung des Spiegels wird der Fluggeschwin-
digkeit angepaBt. Der Scanner tastet mittels eines vierseitigen, rotierenden Spiegels eine Zeile
am Boden in 512 Bildelementen (Pixel) ab. Der Scanwinkel betrdgt beim Betrieb in einen
DLR-Forschungsflugzeug (Do228) +26°, bezogen auf die Nadirrichtung. Somit ergibt sich ein
Gesichtsfeld (FOV, engl. field of view) von 52°. Die GroRe des momentanen Offnungs-
winkels, das sogenannte IFOV (engl. instantaneous field of view), betrdgt 3.3mrad. Bei einer
Flughohe von 3000m entspricht das einer Bodenelementgroe (GFOV, engl. ground field of
view) von 10m. Der erfafite Flugstreifen weist bei dieser Flughthe und dem Gesichtsfeld von
52° eine Breite von 2930m auf.

Der Scanmechanismus ist ein sogenannter Kennedy-Polygon-Scanner, bei dem die ge-
sammelte Strahlung durch verschiedene Voroptiken lduft und auf einzelne Beugungsgitter
gelenkt wird. Die erste Voroptik teilt die auftreffende divergierende Strahlung in zwei ge-
trennte Strahlen: Strahlung mit Wellenldngen groBer 3um sowie Strahlung kleiner 3pm.
Durch Verwendung einer zweiten Voroptik werden die Strahlen parallelisiert und anschlie-
Bend in mehreren Spektrometermodulen in die einzelnen Wellenldngenbinder zerlegt.

SR Diese Mpdule besteh.en aus einem Gitter, einer

il Kameralinse und einem Linearray-Detektor.

=l Eine Ausnahme bildet die 3-5pm Einheit, in

BRade Tanal der statt des Gitters ein Filter fiir die spektrale
A=15-1.75 uym A=35 . . -

236 nm a1 =20m Selektion vorhanden ist. Jeder Kanal enthilt

. 32 Kok EKandle einen Detektor mit eigenem Vorverstdrker und
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Abb. 4.1: Optisches Schema des DAIS 7915 ist der Scanner mit zwei externen Schwarz-
(mod. nach STROBL et al., 1996a) korpern (engl. blackbodies) ausgestattet. Bei

jeder Viertelumdrehung des Spiegels werden
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zunichst der erste Schwarzkorper, dann eine Zeile der Erdoberfliche und anschlieBend der
zweite Schwarzkorper aufgenommen. Durch dieses Polygon-Scanverfahren verringert sich die
Scanrate um den Faktor 4 und das Signal-zu-Rausch-Verhiltnis (SNR, engl. signal to noise
ratio) wird im Vergleich zu Scannern mit nur einem Spiegel um den Faktor 2 erhéht (CHANG
et al., 1993).

Fluglagednderungen werden mit einem integrierten Kreiselsystem (engl. gyro) aufgezeichnet.
Die Winkeldnderungen der Flugachsen (Roll-, Nick- und Gierwinkel) werden als Funktion
der Zeit gemessen. Diese Daten sind Grundlage fiir eine geometrische Korrektur der Flug-
zeugscannerdaten. Sie stehen zusammen mit den Dunkelstrom- und Temperaturdaten im so-
genannten Housekeeping-Kanal (HK80) zur Verfiigung.

4.2.2 Technische Kenngrofien des DAIS 7915

Das DAIS 7915 ist ein optomechanischer, hochauflosender Scanner, der die von der Erdober-
fliche reflektierte und emittierte Strahlung in 79 Kanilen mit vier Spektrometern aufzeichnet.
Bei den Detektoren handelt es sich um Zeilenarrays, die - abhangig vom Wellenlidngenbereich
- aus Silizium (Si), Indium-Antimonit (InSb) oder Quecksilber-Cadmium-Tellurid (HgCdTe)
bestehen. Das erste Spektrometer verwendet ein Si-Zeilenarray mit 32 Elementen. Dabei wird
der Wellenldngenbereich von 400-1010nm mit einer Bandbreite von 15-30nm abgedeckt. Das
zweite Spektrometer weist eine reduzierte spektrale Auflosung auf (ca. 45nm). Das dritte
Spektrometer (1.9-2.5um) besitzt Bandbreiten von 25-35nm. Im Wellenldngenbereich von 3-
Sum ist ein Kanal positioniert. Das thermale Infrarot (8.6-12.3um) wird durch sechs Binder
(ca. 800-1200nm) abgedeckt. Bei langerwelligem Licht wird eine engere Bandpositionierung
aufgrund des zu schlechten Nutz- zu Storsignal-Verhiltnisses (SNR) erschwert.

Tab. 4.1: Gemessene, technische Kenngraflen des DAIS 7915 (mod. nach STROBL et al., 1997)

Spektralbereich Anzahl der  Bandbreite Detektor
[wm] Binder [nm]

Spektrometer 1 (VIS NIR) 04-1.05 32 15-30 Si
Spektrometer 2 (SWIR I) 1.5-18 8 45 InSb
Spektrometer 3 (SWIR II) 1.9-25 32 25-35 InSb
MIR 3.0-50 1 2000 InSb
Spektrometer 4 (TIR) 86-123 6 800-1200 HgCdTe
Sensitivitit VNIR NEAR < 0.025 mW/(cm® st pm)
Sensitivitit SWIR NEAR < 0.025 mW/(cm’ sr pm)
Sensitivitit MR TIR NEAT £0.1-0.2K
Dynamikbereich (bit) 16
IFOV (mrad) 3.3 (2.5 oder 5.0 optional)
Pixelgrofe abhidngig vom IFOV: 10m bei 3000m FlughShe
Scanwinkel + 26° quer zur Flugrichtung
Pixelanzahl pro Zeile 512

Der Scanner verfiigt iiber drei Wellenldngenkonfigurationen im Spektrometer 1. Mit Hilfe
verschiedener Beugungsgitter kénnen so fiir unterschiedliche Anwendungen (Wasser, Vege-
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tation etc.) bestimmte Konfigurationen gewihlt werden, die sich durch Lage der Kanile und
deren Breite unterscheiden. Eine vollstindige Auflistung aller Spektralkanile und Band-
breiten (Stand 1996) ist dem Anhang (A) zu entnehmen, wobei zwischen den Jahren 1995/96
und 1997 unterschieden werden muB, da eine teilweise Neujustierung der Spektralkanile vor-
genommen wurde.

4.2.3 Datenaufbereitung

Unter diesem Punkt werden die notwendigen Prozessierungsschritte erldutert, um die DAIS
7915 Rohdaten in quantitativ auswertbare physikalische MeBwerte umzusetzen. Im Detail
werden diese Schritte bei STROBL et al. (1996a; 1997) dargelegt und sollen hier nur kurz be-
schrieben werden. Bei KAUFMANN et al. (1998) wird die gesamte Datenverarbeitungskette an
DAIS 7915 Daten der untersuchten Tagebaue Zwenkau und Espenhain demonstriert.

4.2.3.1 Systemkorrektur

Einen ersten Schritt der Vorprozessierung stellt die Sortierung der einzelnen Kanéle da, die
dann ins BSQ-Format geschrieben werden, das fiir weitere Prozessierungen verwendet wird.
Zur Dunkelstromkorrektur werden am Anfang und Ende einer Szene sogenannte ,shutter
closed“-Bereiche aufgezeichnet (STROBL et al., 1996a). Dazu wird ein Verschluf} iiber die
Eingangsblende der Optik gelegt, so daB der Dunkelstrom bestimmt werden kann. Das genaue
Dunkelstromsignal wird zeilenweise errechnet und als Grauwert von den registrierten Grau-
werten aller Pixel der jeweiligen Zeile abgezogen.

Des weiteren erfolgt eine Facettenkorrektur, bei der die Unterschiede im Reflexionsgrad der
vier Spiegelseiten beseitigt werden. Durch die Inhomogenitit der Spiegelfacetten entsteht eine
horizontale 4er Streifung. Fiir diese Korrektur ist die Berechnung von Kalibrierkoeffizienten
notwendig. Diese werden im Labor durch Messung einer rdumlich homogenen Strahlungs-
quelle (Ulbricht-Kugel) gewonnen (STROBL et al., 1996b). Die Ulbricht-Kugel besitzt einen
Durchmesser von 1.65m und ist mit Bariumsulfat ausgekleidet. Die Gewinnung der Kali-
brierkoeffizienten erfolgt unter Berlicksichtigung variierender Beleuchtungszustinde und
Scanwinkel.

Die Umwandlung der vom Sensor urspriinglich registrierten Grauwerte in die physikalische
GroBe der Strahldichte am Sensor wird im Rahmen der Datenkalibrierung durchgefiihrt und
ist die Vorstufe fiir die spatere Berechnung von Reflexionswerten in der atmosphérischen
Korrektur. Die gesamte Datenvorprozessierung wird ausfiihrlich in einer Arbeit beschrieben,
die von Peter Strobl am DLR vorbereitet wird und den Titel ,,Entwicklung von Verfahren zur
Datenaufbereitung und Kalibrierung eines digitalen flugzeuggestiitzten Abbildenden Spek-
trometers am Beispiel des DAIS 7915 trigt.

4.2.3.2 Datenfilterung

Methoden der Filterung dienen der Elimination nichtsystematischer Rauschmuster und syste-
matischer Streifenmuster und wurden vor der Kalibrierung durchgefiihrt. Eine Uberpriifung
der Datenqualitédt ergab fiir die Datensédtze vom 30.5.96 (TB Espenhain und Zwenkau) eine
massive vertikale Streifung infolge eines defekten SWIR II Boards. Die Streifung trat in jeder
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zweiten Zeile auf und konnte durch ein Ersetzen der beeinflufiten Pixel durch darunter-
liegende Bildelemente weitgehend beseitigt werden. Auch die weiteren Datensidtze wiesen
eine Beeintrachtigung der SWIR II Kanile auf, bedingt durch systematisches Rauschen, das
nach STROBL et al. (1996a) durch Vibrationen der Flugzeugmotoren hervorgerufen wird. In
den Bilddaten fiihren die Vibrationen zu einem stark ausgeprigten Streifenmuster. Die Strei-
fung tritt insbesondere in allen 32 Kanilen des dritten Spektrometers mit unterschiedlicher
Intensitdt auf, wobei die Beeintrdchtigung zu den ersten und letzten Kandlen hin zunimmt. Da
die Datenqualitédt fiir quantitative Untersuchungen bedeutend ist (KAUFMANN et al., 1991),
wurden die DAIS 7915 Daten (Spektrometer 1 bis 3) vor der weiteren Verarbeitung gefiltert.

Um das Rauschen von der Bildinformation zu trennen und zu eliminieren, wurde eine von
NIELSEN & LARSEN (1994) beschriebene Methode verwendet. Die dort vorgestellte
,Minimum Noise Fraction“-Transformation (MNF) wurde von GREEN et al. (1988) ent-
wickelt. Die eingesetzte Software wurde von P. Strobl (Institut fiir Optoelektronik, DLR) zur
Verfiigung gestellt.

Grundidee dieser Methode ist die Uberfiihrung der Originaldaten in den sogenannten MNF-
Raum, in dem die Kanile nach dem Merkmal ,Bildqualitédt* geordnet sind. Als MaB fiir die
Bildqualitat kann z.B. das Signal-zu-Rausch-Verhiltnis verwendet werden. Der erste MNF-
Kanal weist dabei das hochste SNR auf, mit zunehmendem MNF-Kanal nimmt das SNR ab.
Ziel ist eine Isolation der Rauschkomponente in einigen wenigen Kanilen. Die MNF-Trans-
formation ist in ihrem Ablauf vergleichbar mit der Hauptkomponententransformation. Es
handelt sich in beiden Fillen um eine orthogonale Datentransformation in einen neuen Bild-
raum. Die transformierten Kanile zeichnen sich durch vollkommene Unkorreliertheit aus.
Wihrend jedoch bei der Hauptkomponententransformation eine Sortierung der Kanile nach
ihrer Varianz erfolgt, sind die aus der MNF-Transformation hervorgehenden Kanile nach der
Bildqualitét geordnet.

Hauptproblem bei der Berechnung der MNF-Transformation ist die dazu nétige Schitzung
der Kovarianzmatrix der Rauschkomponente. NIELSEN (1994) gibt dafiir mehrere Methoden
an, die auf der rdumlichen Charakteristik von Bilddaten basieren. Jede dieser Methoden nutzt
die bestehende hohe Korrelation zwischen einem beliebigen Bildelement und dessen benach-
barten Pixeln aus. Die Rauschkomponente hingegen weist nur geringe ridumliche Korrelatio-
nen auf (GREEN et al., 1988).

Im angewandten Fall wurde die Kovarianzmatrix der Rauschkomponente mit Hilfe des
»shutter closed“-Bereiches berechnet. Aufgrund der hier fehlenden Signalkomponente ist das
systematische Rauschmuster klar separiert. Um die Rauschkomponente in den Original-
kandlen zu reduzieren, werden nun die MNF-Kanile untersucht. Kennzeichnend fiir die
MNFE-Transformation ist das beschrinkte Auftreten der Rauschkomponente in einigen wenige
MNFEF-Kanilen (NIELSEN & LARSEN, 1994). Je nach Darstellung der Kanile ergeben sich zwei
Mbglichkeiten der Behandlung:

Wenn der MNF-Kanal nur die Rauschkomponente aufweist, werden alle Grauwerte des
Kanals auf den Bildmittelwert gesetzt, um damit das Rauschen zu eliminieren. Weist der
MNF-Kanal neben der Rauschkomponente noch eine Signalkomponente auf, kann die
Rauschkomponente mit Methoden der Fourier-Filterung (NIELSEN, 1994) entfernt werden.

Da die Trennung der Signal- und Rauschkomponente in den bearbeitete Datensitzen gut voll-
zogen wurde, muBten lediglich die Kanidle mit der Rauschkomponente auf ihren jeweiligen
Mittelwert gesetzt werden. Dadurch wird eine Verfélschung der Statistik des ,,Signals* ver-
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mieden. AnschlieBend werden die MNF-Kanile in den Ursprungsraum zuriicktransformiert.
Der Effekt des Einsatzes der MNF-Methode wird in Abb. 4.2 deutlich. Auf der linken Seite ist
ein Ausschnitt des SWIR II Kanals 43 (1.99um) eines Originaldatensatzes (Tagebau Zwen-
kau, 30.5.96) dargestellt. Das mittlere Bild zeigt diesen Ausschnitt nach der Datenfilterung.
Das Differenzbild aus originalen und gefilterten Daten gibt AufschluB iiber die Giite der Filte-
rung. Es kann iiberpriift werden, ob neben Stormustern auch spektrale Information eliminiert
wurde.

Die Gegeniiberstellung macht den Nutzen der MNF-Methode fiir die Verbesserung der Bild-
qualitat deutlich. Auf die ebenfalls resultierende Verbesserung der Datenqualitdt wird unter
Kap. 4.2.3.4 eingegangen. Der Vorteil des Einsatzes von Filterungsmethoden im MNF-Raum
anstatt an den Originaldaten liegt in der geringeren Beeinflussung der Signalkomponente
(GREEN et al., 1988). Die Methode erlaubt eine weitaus stirkere Anwendung von Filtertech-
niken, ohne dabei das Nutzsignal zu storen.

Abb. 4.2: Vergleich eines Auschnitts von DAIS Kanal 43 vor und nach der Datenfilterung (links:
Originaldatensatz, Mitte: gefilterte Daten, rechts: Differenzbild)

4.2.3.3 Datenkalibrierung

Die Ableitung physikalischer Parameter der Erdoberfldche aus den Mefsignalen eines opti-
schen Sensors erfordert die Kenntnis der Kalibrierfunktion jedes Spektralkanals. Anhand der
Kalibrierfunktionen lassen sich die registrierten Grauwerte in den verschiedenen Kanilen in
Strahldichtewerte am Sensor umrechnen. Auf die Bestimmung der kanalspezifischen
Kalibrationskoeffizienten wird bei STROBL et al. (1997) eingegangen. Die Kalibrierung er-
folgte in der Laboratory Calibration Facility (LCF) des DLR (OERTEL, 1994).

Unterschiede bestehen zwischen der Datenkalibrierung der reflektiven und der thermalen
Kanéle (STROBL et al., 1996a; STROBL & ZHUKOV, 1998). Im reflektiven Spektralbereich (0.5-
2.5um) berechnet sich fiir jeden Spektralkanal der betrachteten Kanile (Band 1 bis 72) die

Strahldichte am Sensor aus den registrierten Grauwerten anhand folgender linearer
Kalibrierfunktion:

L(k)=c,(k)+c, (k) DN (k) (Gl.4.1)

mit L(k) : spektrale Strahldichte in Kanal k (mW/em® sr um)
colk), ci(k) : Kalibrationskoeffizienten in Kanal k
DN(k) : Grauwert eines Pixels in Kanal k
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Die entsprechenden Kalibrierkoeffizienten wurden fiir das DAIS 7915 im Rahmen einer
Laborkalibrierung bestimmt und in Testfligen validiert (STROBL et al.,, 1997). Die
Kalibrierung im thermalen Infrarot folgte dem Ansatz von STROBL & ZHUKOV (1998). Die
beiden Schwarzkorper des DAIS 7915 erlauben hier die Berechnung physikalischer MeBwerte
aus den Rohdaten.

4.2.3.4 Datenqualitdt

Hiufig ist die Bestimmung des Rauschens in Bilddaten allein kein aussagekriftiges Maf fiir
die Qualitdt dieser Daten, da der Einflul bei geringem Signal verstdrkt wird. Aus diesem
Grunde wird bei einer Betrachtung der Datenqualitit vielfach das Ratio des mittleren Signals
und der dazugehdrenden Standardabweichung (SNR) verwendet. In der Literatur werden zu-
dem weitere Methoden angefiihrt (VAN DER MEER, 1995).

DN ,,

SNR ,, = (Gl.4.2)
o
mit SNRy : Mittleres SNR
DNy Mittleres Signal einer homogenen Fliche
o g Standardabweichung der verwendeten Fliche

Das SNR ist nach KRAUS & SCHNEIDER (1988) von verschiedenen Parametern abhingig, so
von den Rauscheigenschaften des Detektors, der Bandbreite des Detektorsystems und der
geometrischen Auflésung. Die Standardabweichung setzt sich aus dem Rauschen des In-
struments und dem Szenenrauschen, bedingt durch die Varianz jeder natiirlichen Oberfléche,
zusammen. Aufgrund der Inhomogenitéit der gewihlten Flache sind die aus Flugzeugdaten
abgeleiteten SNR-Werte immer kleiner als die tatsdchlichen Werte des Instruments.

Tab. 4.2: Gemittelte SNR-Werte von Wasserfldchen

Szene VNIR TIR
Espenhain (7.7.95) 20-45 -
Espenhain (30.5.96) - 280-350
Zwenkau (30.5.96) 20-45 250-350
Zwenkau (23.7.97) 10-25 280-350
Zwenkau (21.10.97 Nacht) - 150-200

Im Rahmen der Arbeit wurde das SNR beispielhaft nur fiir dunkle Flidchen (Wasser, Pixelan-
zahl mind. 100) berechnet, da keine ausreichend grofen und homogenen hellen Flichen zur
Verfiigung standen. Da sich die Hohe des Reflexionsgrades auf die Hohe des SNR’s auswirkt,
wurden fiir das SWIR keine SNR-Werte bestimmt. Der Reflexionsgrad von Wasser ist hier
nahe 0. Die SNR-Bestimmung wurde nach der unter Punkt 4.2.3.2 beschriebenen MNF-
Filterung durchgefiihrt. Ein Vergleich der SNRy-Werte vor und nach der MNF-Filterung
ergab eine gemittelte Erh6hung des SNR’s um Faktor 2. In Tab. 4.2 sind die gemittelten SNR-
Werte fiir zwei Spektralbereiche zusammengestellt. Die Werte beziehen sich auf die in
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Gleichung 4.2 vorgestellte Definition des SNR‘s und wurden nach der Systemkorrektur,
Filterung und Kalibration errechnet. Ein Vergleich der hier erzielten SNR-Werte mit
Ergebnissen anderer flugzeuggestiitzter Hyperspectralscanner ist nur bedingt moglich, da
keine Datensédtze der untersuchten Testgebiete vorliegen. Es sei jedoch auf Arbeiten von
CHRIEN (1998) bzw. COCKS & DE GASPARIS (1998) verwiesen. Sie erzielen mit dem AVIRIS-
bzw. HyMap-System fiir homogene, helle Targets (Reflexionsgrad >50%) SNR-Werte im
reflektiven Spektralbereich von >500.

Es wurde bereits erwiéhnt, dal ein wie o.a. definiertes SNR vielfach nur eine unzureichende
Qualitdtsanalyse erlaubt. Ein anderer Ansatz, die Dunkelstrommethode, verwendet anstatt
szenenabhidngiger Signalwerte homogener Regionen das im ,,shutter-closed-Bereich aufge-
zeichnete Signal. Die Varianz dieses Signals bei geschlossenem VerschluB (,,Rauschen*) wird
mit der Varianz der gesamten Szene (,,Signal®) ins Verhiltnis gesetzt. Aus der Varianz des
Dunkelstroms erhdlt man durch Anwendung der Kalibrierkoeffizienten die Grofle NEAR
(engl. noise equivalent delta radiance). Im thermalen Infrarot wird meist ein NEAT (engl.
noise equivalent delta temperature) angegeben, das Aufschluff iiber die Temperatur-
Auflosung des Sensors gibt (vgl. Tab. 4.1). Im TIR wurde fiir das DAIS 7915 ein NEAT= 0.1-
0.2K bestimmt. Es liegt damit in der GroBenordnung der KenngroBen des amerikanischen
Thermalscanner TIMS (PALLUCONI & MEEKS, 1985; JAGGI & BIRK, 1991).
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5 Korrektur der DAIS 7915 Daten

5.1 Atmosphérische Korrektur

Passive, optische Fernerkundungsdaten werden sowohl im sichtbaren Wellenlangenbereich
als auch im kurzwelligen und thermalen Infrarot durch die atmosphirischen Bedingungen
beeinfluBt. Im Gegensatz zur duferst diinnen, fast transparenten Atmosphire anderer Planeten
wie Mars besitzt die Erde eine relativ dichte atmosphérische Hiille. Gase und Partikel (Aero-
sole) in der Atmosphire fiihren zu Absorption und Streuung der von der Sonne kommenden
und von der Erdoberflidche reflektierten und emittierten elektromagnetischen Strahlung, wo-
durch sich die Intensitit und Richtung der Strahlung verdndert. Mit Hilfe von Korrektur-
modellen wird versucht, die Einfliisse der Atmosphére zu eliminieren. Insbesondere fiir
multitemporale und multisensorale Untersuchungen ist es notwendig, Reflexionsunterschiede,
die aufgrund der @uferen - sprich atmosphérischen und solaren - Bedingungen entstehen, zu
beseitigen.

Als wichtige Bestandteile der Atmosphire sind neben Sauerstoff (O,), Wasserdampf (H,O),
Ozon (0O3), Kohlendioxid (CO;), Methan (CH4) und Spurengasen auch Aerosole (Partikel,
Wassertropfchen, Pollen etc.) an den Streu- und Absorptionsprozessen beteiligt. Durch diese
Prozesse kann nur ein Teil des solaren elektromagnetischen Spektrums die Atmosphére
durchdringen. Die Transmission ist wellenldngenabhidngig und wird durch die Zusammen-
setzung (sowie Druck, Temperatur etc.) der Atmosphire beeinflult. Wellenlangenbereiche
mit hoher Transmission, auch atmosphirische Fenster genannt, sind vom Ultravioletten bis in
den Mikrowellenbereich anzutreffen. Im mittleren und thermalen Infrarot existieren zwei fiir
fernerkundliche Aufzeichnungen bedeutende atmosphérische Fenster. Sie liegen bei 3 bis
Sum sowie zwischen 8 und 14pum (KRONBERG, 1985).

5.1.1 Streuprozesse in der Atmosphire

Streuung elektromagnetischer Strahlung erfolgt an Luftmolekiilen und Aerosolen. Bei den
Streuprozessen werden grundsitzlich zwei Arten der Streuung unterschieden: selektive und
nichtselektive Streuung. Letztere ist wellenldngenunabhingig und kommt im Sichtbaren und’
im Infraroten bei Partikeln mit einem Durchmesser >10um vor (z.B. Wassertrépfchen in
Wolken und Nebel).

Selektive Streuung dagegen ist abhdngig von der Wellenldnge. Tritt elektromagnetische
Strahlung mit Partikeln in Wechselwirkung, die kleiner als die Wellenldnge der Strahlung
sind (beispielsweise Sauerstoff- oder Stickstoffmolekiile), spricht man von Rayleigh-Streuung
(SCHOWENGERDT, 1997). Nach dem Gesetz von Rayleigh ist der Anteil der Streuung umge-
kehrt proportional zur vierten Potenz der Wellenldnge. Aerosole dagegen, deren Radien etwa
der Wellenlinge der auftretenden Strahlung entsprechen oder grofer sind (0.1-10pum), streuen
langwellige Lichtstrahlung. Man bezeichnet diese Art der Streuung als Mie-Streuung. Der
Anteil der Mie-Streuung ist proportional zum Exponenten der Wellenldnge und nimmt mit
steigender Wellenldnge zu. In der Regel kommt es zu einer kombinierten Wirkung aller
Streuungsmechanismen.
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Abb. 5.1: Sonnenenergiespektrum mit Absorptionsbanden der Erdatmosphdre

5.1.2 Absorptionsprozesse

Abb. 5.1 zeigt das elektromagnetische Spektrum der Sonne. Das Vorhandensein von
permanenten Gasen fiihrt zu Absorption der Strahlung, d.h. es erfolgt keine oder geringe
Transmission durch die Atmosphiare. Der Grund dafiir ist die Anregung von
Resonanzfrequenzen, die zu Absorptionen bei diskreten Wellenlingen fiihren. Die
verschiedenen Gase weisen ein wellenlidngenabhingiges Absorptionsvermogen auf
(KRONBERG, 1985). Verdeutlicht wird die Variation der atmosphirischen Transmission durch
Abb. 5.1. Starke, durch Wasserdampf hervorgerufene Absorptionsbanden treten u.a. bei
1.4um sowie 1.9um auf. Ferner erkennt man, daB die solare Energiemenge mit zunehmender
Wellenldnge abnimmt. Wegen des Abfalls der Intensitit der Sonnenstrahlung sind
Untersuchungen des Reflexionsgrades mit passiven Verfahren nur bis zu einer Wellenldnge
von 3um mdoglich.

5.1.3 Atmosphdirische Korrekturverfahren

Bei der atmosphirischen Korrektur von Bilddaten konnen zwei Verfahren unterschieden
werden. So existieren von atmosphérischen Parametern unabhingige und abhédngige
Korrekturverfahren. Auf letztere wird unter Kap. 5.1.4 mit einer Beschreibung des Pro-
gramms ATCOR niher eingegangen.

Zu den Normierungsverfahren, die ohne Informationen iiber atmospharische Bedingungen
verwendet werden, zdhlen u.a. die Flat-Field, die Empirical-Line sowie die Internal Average
Methode. Sie werden nach der Systemkorrektur der Daten angewendet, d.h die Bilddaten
liegen als Strahldichten am Sensor vor. Die Methoden werden bei ROBERTS et al. (1986),
RAST et al. (1991) und BEN-DOR & KRUSE (1994) beschrieben. Alle drei Methoden beruhen
auf der Annahme, daf der Einflul der Atmosphére in jedem Bildpixel enthalten ist. Mit Hilfe
der aufgefiihrten Verfahren kdnnen atmosphérische Einfliisse sowie sensorbedingte Effekte
beseitigt werden. Nicht korrigiert werden jedoch die unterschiedlichen beleuchtungs-
geometrischen Verhidltnisse und Winkelabhédngigkeiten innerhalb einer Scanzeile. Grofle
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Scanbereiche (Scanwinkel >10°) konnen zu blickwinkelabhingigen Einfliissen fiihren, die mit
Hilfe von Computermodellen eliminiert werden.

5.1.4 Atmosphirische Korrektur mit ATCOR

Die Wechselwirkungen zwischen elektromagnetischer Strahlung und Atmosphire beein-
flussen die von der Erdoberfldche reflektierte und emittierte Strahlung. Die Ableitung physi-
kalischer Grofien einer Oberflidche, die unabhéngig von duBeren Bedingungen sind und sich
fiir quantitative Untersuchungen eignen, erfordert geeignete Korrekturverfahxen Folgende
Einfliisse miissen im wesentlichen beriicksichtigt werden:

» Uberlagerung von Streustrahlung (engl. path radiance), die unabhingig vom Reflexions-
bzw. Emissionsgrad der Oberfldche ist

= Abschwichung der einfallenden und vom Objekt reflektierten/emittierten Strahlung durch
Absorptions- und Streuprozesse in der Atmosphire, abhidngig von den atmosphirischen
Parametern und dem spektralen Reflexions-/Emissionsgrad der Oberflache

= Uberstrahleffekte durch Streustrahlung von benachbarten Oberflichen (engl. adjacency
effects, nur im VIS bis SWIR)

5.1.4.1 Wellenldngenbereich 0.5-2.5um

Mit Hilfe des Korrekturmodells ATCOR (RICHTER, 1996) konnen sytemkorrigierte,
kalibrierte Bilddaten (Einheit: Strahldichten am Sensor) im betrachteten Wellenldngenbereich
in Bodenreflexionswerte umgerechnet werden, wobei von einem linearen Zusammenhang
zwischen Albedo am Boden und Strahldichten ausgegangen wird (RICHTER, 1996). Sowohl
die Sensorspezifikationen (Kanalanzahl und -breite), die vorherrschenden atmosphérischen
Bedingungen (Transmission, rel. Feuchte etc.) als auch Uberstrahleffekte benachbarter Pixel
flieBen in das Modell ein. Dabei werden Einfach- und Mehrfachstreuprozesse fiir Molekiil-
und Aerolsolstreuung sowie die Strahlungsabsorptionen beriicksichtigt. Die Einbeziehung
digitaler Geldndemodelle (DGM) zur Korrektur der Beleuchtung jedes Bildpunktes ist fiir
satellitengetragene Sensoren geldst (RICHTER, 1998) und wird fiir flugzeuggetragene Systeme
vorbereitet.

Tab. 5.1: Inputparameter zur atmosphdrischen Korrektur der DAIS 7915 Daten mit ATCOR

Datum Szene Flughéhe ii. Sonnen- Sonnen-  Sichtweite Atmosphiren-
Grund [m] elevation [°] azimuth [°] [km] ~_profil
7.7.95 | Espenhain 3810 59 152 18 MODTRAN (Nr.2)
30.5.96 | Espenhain 1980 60 165 20 MODTRAN (Nr.2)
30.5.96 | Zwenkau 3660 59 162 20 MODTRAN (Nr.2)
23.7.97 | Zwenkau 3500 44 114 25 Radiosonde
21.10.97 | Zwenkau N 3500 - - 20 MODTRAN (Nr.2)

Die fiir die Korrektur notwendigen Atmosphirenparameter werden mit dem Programmpaket
ATFUNC (RICHTER, 1996) erzeugt. ATFUNC modelliert fiir definierte Bodenreflexionsgrade
die zugehdrigen Strahldichten am Sensor in Abhidngigkeit vorgegebener Atmosphéren- und
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Geometrieparameter. Dabei finden das Str:ath1ungsijbertrag‘-mgsmc‘dBll MODTRAN 2 (BEFK
et al., 1989) sowie das Simulationsmodell SENSAT (R!CHTER" 1992) Anv\:*endung. Als E.:_m—
gabeparameter werden u.a. Sonnenzenith- und Sonnenan.muthwm.kel, Flugrichtung, Flughthe
iiber Grund, Sichtweite sowie Aerosoltyp bendtigt. Sind Radiosondenprofile vorhanden,

konnen diese direkt eingebunden werden (vgl. Abb. 5.2).

In ATFUNC kann zwischen sechs vordefinierten, von MODTRAN zur Verfiigung gestellten
Standardatmosphiren gewihlt werden. Sie beschreiben den mittleren Zustand der Atmosphire
in verschiedenen Klimazonen und Jahreszeiten. Weiter bietet sich die Mdglichkeit, aktuell
gemessene Vertikalprofile von Luftdruck, Temperatur und Feuchte z.B. aus Radiosondenauf-
stiegen zu verwenden. Das Programm beinhaltet mehrere Aerosol-Modelle, welche die unter-
schiedliche Zusammensetzung, Groe und Konzentration der Aerosole in verschiedenen Re-
gionen beriicksichtigen. Fiir die atmosphérische Korrektur wurde der Aerosoltyp ,,Jandlich®
benutzt, der Parameter ,horizontale Normsichtweite wurde — je nach Szene - mit 18-25km
angegeben. Eingangsparameter fiir die im Rahmen der vorliegenden Arbeit durchgefiihrten
Berechnungen mit ATFUNC liefert Tab. 5.1.
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Abb. 5.2: Darstellung der atmosph. Parameter Druck, rel. Feuchte und Temperatur
als Funktion der Hohe (Radiosondenprofil Zwenkau vom 23.7.97)

ATFUNC liefert als Ergebnis eine Look-Up-Tabelle fiir jeden Spektralkanal, in der die
Strahldichten am Sensor in Abhingigkeit vom Scanwinkel fiir Bodenreflexionsgrade 0, 10, 30
und 60% berechnet werden. ATCOR rechnet die Strahldichtewerte jedes Bildelements unter
Verwendung der mit ATFUNC berechneten Tabellen in einen Bodenreflexionsgrad um. Dazu
wird kanal- und pixelweise jeder Strahldichtewert mit der entsprechenden Tabelle verglichen,
wobei die Lage des betreffenden Pixels in einen dazugehdrenden Scanwinkel umgerechnet
wird. Durch lineare Interpolation zwischen zwei Scanwinkelstiitzpunkten und den Refle-
xionswerten 0% bis 60% wird der entsprechende Bodenreflexionsgrad ermittelt. Fiir
Reflexionsgrade iiber 60% wird durch Interpolation eine weitere Stiitzstelle fiir den
Reflexionsgrad 80% errechnet, so daB der Reflexionsbereich von 0% bis 80% abgedeckt
werden kann.
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Der EinfluB einzelner atmosphérischer Parameter (Aerosoltyp, Sichtweite, Hohenprofil) auf
das Reflexionsspektrum von Brache im sichtbaren Wellenldngenbereich wird bei ROTHFUS
(1994) beschrieben. Modellsimulationen wurden durchgefiihrt, wobei einzelne Parameter
variiert wurden. Die Ergebnisse belegen eine Beeinflussung des Reflexionsgrades durch ver-
schiedene Atmosphirenparameter.

5.1.4.2 Wellenlidngenbereich 8-13um

Die Zusammensetzung der atmosphédrischen Schichten als Funktion der Hohe bestimmen
auch im thermalen Infrarot (TIR) die vom Boden emittierte/reflektierte und vom Sensor auf-
gefangene Strahlung. Im Gegensatz zur kurzwelligen Spektralbereich (0.5-2.5um) spielt im
TIR die emittierte Strahlung die wesentliche Rolle.

Vor der Beriicksichtigung atmosphérischer Einfliisse steht auch im thermalen Infrarot eine
Systemkorrektur und Kalibrierung der DAIS 7915 Daten (vgl. Kap. 4.2.3.3). Die vom Sensor
aufgezeichnete Gesamtstrahlung Lg,,;,, setzt sich wie folgt zusammen:

Lo (7L)=L5,,m (/1)+‘E(Jl)£().)L,,b (A, T)+1(A)(1 - 8(/1))%/1) (Gl.5.1)

mit  Lsewor ©  Gesamtstrahldichte am Sensor (mW/m’ sr pun)

Lsyew = Streulicht (atmosphdrische Emission und Streuung, (. mW/m® sr pm))

T : atmosphdrische Transmission (Boden-Sensor)

A : Wellenlinge (um)

£ > Bodenemissionsgrad

Ly, :  emittierte Strahldichte eines Schwarzkorpers ( mW/m’ sr um) bei einer

Temperatur T (K)
F :  thermaler Wirmefluf3 von der Atmosphdre auf den Boden (mW/m® sr um)

Nach Gleichung 5.1 wird die aufgezeichnete Gesamtstrahlung durch die emittierte Schwarz-
korperstrahlung Ly, das Streulicht Lgy,,, (auch Luftlicht genannt), den Bodenemissionsgrad g,
die Transmission T sowie den nach unten gerichteten WarmefluB F bestimmt. Als Streulicht
wird der Anteil der Strahlung bezeichnet, der keinen Kontakt mit der Erdoberfldche gehabt
hat, sondern in den atmosphirischen Schichten emittiert und gestreut wurde. Der Anteil der
reflektierten Strahlung an der Gesamtstrahlung wird durch den rechten Teil von Gl. 5.1 be-
schrieben und ist im thermalen Wellenldngenbereich relativ gering.

Die Transmission wird weitgehend durch Absorptionsprozesse (Wasserdampf, Kohlendioxid,
Ozon usw.) beeinflufit. Abb. 5.3 zeigt den Verlauf des Transmissionsgrades iiber den
Wellenlidngenbereich von 8-13um. Drei unterschiedliche Atmosphiren geben Auskunft dar-
liber, wie sich die Transmission bei entsprechender Zusammensetzung (im wesentlichen
variierender Wasserdampfgehalt) verhilt. Die Berechnungen wurden fiir eine Sensorhdhe von
3km (nadirblickend) sowie eine spektrale Bandbreite von 50nm mit LOWTRAN 7 (KNEIZYS
et al., 1988) durchgefiihrt. Aufgrund der Bandbreite werden keine individuellen Absorptions-
linien deutlich.
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Abb. 5.3: Transmission bei verschiedenen Atmosphdrenprofile im thermalen IR

Die durchgezogene Linie in Abb. 5.3 steht fiir eine winterliche Atmosphére mittlerer Breite.
Diese ist durch rel. geringen Wasserdampfgehalt gekennzeichnet und absorbiert bzw. streut
einen geringen Teil der auftreffenden Strahlung. Im Gegensatz dazu bewirkt der hohe
Wasserdampfgehalt der tropischen Atmosphére stirkere Absorption und infolge dessen
geringere Transmission. Ozon ist im wesentlichen fiir die geringere Transmission bei 9.4 bis
9.9um verantwortlich.

Tab. 5.2: Maoadifizierte, mit ATFUNC berechnete Look-Up-Tabelle fiir DAIS-Kanal 74 (L(Gesamt)=
Gesamistrahlung am Sensor, L(Streu)= Streulicht, € = Bodenemissionsgrad)

Kanal 74 T (C)=20.0 E=0.95

Scanwinkel (°) L (Gesamt) Transmission L(Stren) Strahlungsfluf}
26.0 8079.50 0.6735 2557.80 12469.00

24.0 8080.80 0.6766 253345 12469.00

21.0 8082.60 0.6807 2501.35 12469.00

18.0 8083.90 0.6842 2474.15 12469.00

15.0 8085.20 0.6871 2451.65 12469.00

10.0 8086.60 0.6906 2423.75 12469.00

5.0 8087.60 0.6927 2407.45 12469.00

0.0 8087.80 0.6934 2402.10 12469.00

Die atmosphdrischen Einfliisse in Gl. 5.1 werden im thermalen Infrarot unter Beriick-
sichtigung des Abtastwinkels mit Hilfe von ATCOR korrigiert. Tab. 5.1 zeigt atmosphirische
Parameter/Strahlungsanteile fiir die Szene des Tagebaus Zwenkau (30.5.96), die in die
Korrektur der DAIS-Daten eingehen. Zwischen den Stiitzstellen wird jeweils interpoliert. Die
Einheit der Strahlungswerte ist (mW/m?” sr pm).
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Nach der Beseitigung der atmosphirischen Einfliisse kann Gl. 5.1 nach L aufgelost werden.
Die integrierte, emittierte Schwarzkorper-Strahldichte S (Emissionsgrad 1) wird bei einer
gegebenen Oberflichentemperatur T durch die Planck-Funktion beschrieben (atmosphérische
Einfliisse vernachléssigt). Es gilt:

L.':b - € (Gl.5.2)
Aj’w [cxp [/’chz'f }— 1}

mit ¢, : Erste Strahlungskonstante mit 3.74151*107° (W m?)
c; :  Zweite Strahlungskonstante mit 0.0143879 (m K)
T : Schwarzkorper-Temperatur (K)
A : Wellenlinge (m)

i : Kanalnummer

Natiirliche Materialien emittieren Strahlung jedoch nicht wie ein idealer Schwarzkorper. Der
spektrale Emissionsgrad € ist ein MaB fiir die Fihigkeit eines Korpers, Strahlung im Vergleich
zu einem Schwarzkorper auszustrahlen und ist definiert als das Ratio der Strahlung des
Materials zur Strahlung eines Schwarzkorpers bei gleicher Temperatur:

Lfndm

8 =—x (GL. 5.3)

Aus Gl. 5.2 und Gl. 5.3 folgt:

L .Faden T £ i€, (GI. 54)

Variationen im spektralen Emissionsgrad € sind insbesondere fiir geologische Untersuchun-
gen von Nutzen, da Emissionsgradschwankungen mit einer unterschiedlicher Zusammen-
setzung der Oberflidche einhergehen (VINCENT et al., 1975; SALISBURY & D ARIA, 1992a;
1992b) und eine Identifikation vieler gesteinsbildender Minerale, insbesondere Silikate, er-
moglichen. In Gleichung 5.4 sind der Emissionsgrad € und die Temperatur T nicht direkt be-
stimmbar, da man fiir einen i-kanaligen Thermalsensor i Gleichungen mit i+1 Unbekannten
erhilt: i Emissionsgrade und eine Oberflachentemperatur. Auf verschiedene Verfahren zur
Trennung von Temperatur und Emissionsgrad wird unter Kap. 7.3.1 eingegangen.

5.1.5 Modellsimulationen im thermalen Infrarot

Nachfolgende Betrachtungen sollen verdeutlichen, welchen EinfluB unterschiedliche
atmosphirische Bedingungen auf die von einem Fernerkundungssensor aufgezeichnete
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Strahlung im thermalen Infrarot (8-14pum) haben. Die durchgefiihrten Simulationen stellen die
Beeinflussung einzelner Strahlungsanteile durch definierte atmosphédrische Parameter dar.
Auf diese Weise soll untersucht werden, welche Bedeutung einer Korrektur dieser Einfliisse
zukommt.

Zu diesem Zweck wurden Modellsimulationen mit dem Modell SENSAT (RICHTER, 1992)
durchgefiihrt. Das Computermodell SENSAT (SENSor-Atmosphere-Target) dient der Simu-
lation von optischen, passiven Fernerkundungssensoren. Atmosphirische Einfliisse konnen
dabei modelliert und zur Optimierung der Sensoren verwendet werden.

Passive, optische Fernerkundungssensoren wie das DAIS 7915 zeichnen im thermalen Infra-
rot die von der Erdoberfliche emittierte (sowie reflektierte) und durch die Atmosphire be-
einflulte elektromagnetische Strahlung auf. Fiir die Korrektur der atmosphérischen Bedin-
gungen unter Verwendung von Computermodellen ist die Kenntnis bestimmter Parameter
notwendig. Meteorologische Daten miissen in der Regel iiber Wetterstationen bezogen
werden, die sich nur selten direkt am Ort des Uberfluges befinden. Liegen zwischen der
Station und dem Testgebiet viele Kilometer, kdnnen die meteorologischen Bedingungen ab-
weichen.

Es stellt sich damit die Frage, wie genau diese Daten bekannt sein miissen, insbesondere im
Hinblick auf quantitative Auswertungen. Die nachfolgenden Berechnungen geben den Ver-
lauf einzelner Strahlungsanteile wieder. Dabei wird sowohl der Verlauf der von einer Ober-
fliche emittierten Strahlung (ohne Durchgang durch die Atmosphire) als auch der Verlauf der
fernerkundlich aufgezeichneten Gesamtstrahlung beriicksichtigt. Die Untersuchungen wurden
exemplarisch fiir DAIS Kanal 74 (8.6um) durchgefiihrt. Neben zwei unterschiedlichen
Atmosphérenprofilen (Sommerprofil: MODTRAN Standardatmosphédre Nr. 2 und tropisch:
MODTRAN Standardatmosphére Nr. 1) sind zwei Bodentemperaturen (290K sowie 320K)
ausgewidhlt worden. Auf diese Weise sollen Temperaturbedingungen beriicksichtigt werden,
die fiir die im Rahmen der Arbeit angetroffenen Verhiltnisse typisch sind.

Der untersuchte Scanwinkelbereich von +40° erfaBt neben dem des DAIS 7915 (Scanwinkel
1+26°) auch den des amerikanischen, flugzeuggetragenen TIMS (Thermal Infrared Multispec-
tral Scanner, PALLUCONI & MEEKS, 1985) mit einem Abtastwinkel von +38°. Fiir die Modell-
rechnungen wurde eine Bodenoberfldche mit einem Emissionsgrad e= 1 angenommen. Dies
fiihrt dazu, das der reflektive Anteil der Gesamtstrahlung im thermalen Infrarot (Gleichung
5.1, rechter Teil) gleich Null ist.

Die von einer Oberfliche emittierte Strahlung Lg,gen betrﬁ%t fiir eine Temperatur von T= 320K
rund 1.1*¥10° (W/em? sr) bzw. fiir T= 290K etwa 6.5%10" (W}‘cm2 sr). Fernerkundlich aufge-
zeichnete elektromagnetische Strahlung wird jedoch durch die Interaktion mit der
Atmosphire beeinfluflt. Zur Gesamtstrahlung tragen nach Gleichung 5.1 die Transmission
und das Streulicht bei. Nachfolgend soll gezeigt werden, wie sich der Verlauf dieser beiden
GroBen als Funktion des Scanwinkels verhilt.
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Abb. 5.4: Verlauf des Transmissionsgrades als Funktion des Scanwinkels (verschiedene
Atmosphdrenprofile)

Die atmosphiérische Transmission im thermalen IR hingt im wesentlichen von der rel. Luft-
feuchte ab. In Abb. 5.4 erkennt man, daB3 der Transmissionsgrad einer tropischen Atmosphire
(gestrichelte Linie) geringere Werte aufweist als dies bei einem Sommerprofil (mls, engl.
mid-latitude summer, durchgezogene Linie) der Fall ist. Begriindet wird dies durch den hohe-
ren Wasserdampfgehalt der tropischen Atmosphire, der zu stirkerer Absorption der Strahlung
fihrt. Auffédllig ist ferner die starke Scanwinkelabhingigkeit. Bei beiden Profilen erkennt man
einen Abfall der Transmission mit steigendem Scanwinkel. Dieser Abfall liegt zwischen 10%
(Sommer) und rund 15% (tropisch).
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Abb. 5.5: Verlauf des Streulichts als Funktion des Scanwinkels (verschiedene
Atmosphdrenprofile)
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Betrachtet man in Abb. 5.5 die Kurven des Streulichts, so zeigt sich ein gegensitzlicher Ver-
lauf. Auch hier ist eine deutliche Beeinflussung durch die Aufnahmegeometrie zu sehen, doch
fithren grofle Abtastwinkel zu hoheren Strahlungswerten. Die absoluten Strahldichten liegen
bei Abtastwinkeln von 40° um bis zu 16% tiber den Werten in Nadirrichtung. Dabei erreichen
die Strahldichten bei tropischer Zusammensetzung rund 40% hohere Werte (40°) als bei dem
Sommerprofil. Der Grund dafiir ist in der durch den gréBerem Scanwinkel verldngerten Weg-
strecke zwischen Erdoberflache und Sensor zu sehen. Es kann zu einer verstédrkten Interaktion
mit der Atmosphare kommen.

Die Darstellungen verdeutlichen, daB3 die Beeinflussung von Transmission und Streustrahlung
iiber einen Scanbereich von 0-40° gegensitzlich verlduft. Wahrend bei der Transmission bei
groBerem Abtastwinkel niedrigere Werte anfallen, ist dies beim Streulicht umgekehrt. Zudem
zeigt sich, daf die gewihlten Atmosphérenprofile die untersuchten Gréflen merklich beein-
flussen konnen. Die absoluten Werte variieren dadurch um bis zu 40%.

Von Interesse ist nun, inwieweit die oben dargestellten Verldufe zu einer Verdnderung der
von einem Fernerkundungssensor aufgefangenen Gesamtstrahlung fithren. Dazu ist in Abb.
5.6 die Gesamtstrahlung am Sensor iliber den Abtastwinkel aufgetragen. Die drei Kurven
stehen fiir unterschiedliche Oberfldchentemperaturen bzw. Atmosphérenprofile. Die durch-
gezogene Linie beschreibt die bei einem Sommerprofil und T= 320K am Sensor auftreffende
Strahlung, die gepunktete steht fiir T= 290K (Sommerprofil) und die gestrichelte Linie fiir
eine tropische Zusammensetzung bei 320K.
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Abb. 5.6: Verlauf der Gesamtstrahlung am Sensor als Funktion des Scanwinkels
(verschiedene Atmosphdrenprofile)

Die Verldufe der drei Kurven offenbaren keine groBen Scanwinkelabhingigkeiten. Die
maximalen Abweichungen betragen iiber den gesamten Bereich rund 4%. Die Kurven der
Sommerprofile bei 290K und 320K weisen jedoch abweichende Absolutwerte auf. Vergleicht
man die Gesamtstrahldichten mit der von der Erdoberfliche emittierten Strahlung (die nicht
mit der Atmosphdire interagiert hat), so werden die atmosphirischen Storeinfliisse offensicht-
lich. Fiir eine Temperatur von 320K liegt die Beeinflussung durch die in der Atmosphire ab-
laufenden Prozesse bei iliber 15%. Dies bedeutet, daB beispielsweise eine direkte Ableitung
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absoluter Oberflachentemperaturen aus Strahldichten am Sensor fehlerbehaftet sein muf. Da-
bei ist die Lage des untersuchten Bildpunktes innerhalb der Szene (Scanwinkel 0-40°) von
untergeordneter Bedeutung.

Unterschiedliche atmosphirische Zusammensetzungen fiihren, wie die beiden oberen Kurven
(T= 320K) in Abb. 5.6 erkennen lassen, ebenso zu einer Verinderung des aufgezeichneten
Signals am Sensor. Damit werden auch bei gleichen Oberfldchentemperaturen atmosphérische
Einfliisse sichtbar, die eine direkte Auswertung der aufgezeichneten Gesamstrahlung verhin-
dern.

Die Ausfithrungen haben damit den Einfluf} der Streustrahlung Ly, sowie der Transmission T
auf die von Fernerkundungssensoren im thermalen Infrarot aufgezeichnete Strahlung Lcesom
verdeutlicht. Beriicksichtigt wurden Abtastwinke] von #40°. Im Hinblick auf die atmosphari-
sche Korrektur der DAIS-Fernerkundungsdaten ist die Abschétzung dieser Auswirkungen von
Interesse. Dabei konnte gezeigt werden, das die vom Sensor aufgezeichnete Strahlung Lgesams
iiber den gesamten Scanbereich geringe Verdnderungen aufweist (<4%). Als Grund dafiir ist
der weitgehend komplementire Verlauf von atmosphdrischer Streustrahlung und
Transmission zu sehen, durch den Scanwinkeleinfliisse auf die Gesamtstrahlung gering aus-
fallen.

Fiir thematische Auswertungen von Thermaldaten der flugzeuggetragenen Sensoren DAIS
7915 und TIMS ist eine Korrektur der atmosphérischen Einfliisse bei einer Absolutanbindung
der Daten (z.B. zur Ableitung von Oberflichentemperaturen) bedeutend. Hierbei spielen die
spezifischen atmosphirischen Gegebenheiten eine Rolle. Fiir relative Untersuchungen (z.B.
Berechnung von Kanalratiowerten) im thermalen Infrarot hingegen ist die Verwendung der
Gesamtstrahlungswerte moglich. GroBe Scanwinkelabhéngigkeiten der Gesamtstrahlung sind
nicht zu erwarten.

5.2 Geometrische Korrektur

Flugzeuggetragene, scannende Sensoren verursachen meist geometrische Bildverzerrungen,
die sich wie folgt duBern:

= Panoramaverzerrungen: Stauchung der Szene zum Bildrand, da der abgedeckte GFOV bei
gleichbleibender PixelgroBe nach auien sukzessive zunimmt,

= Verschiebung benachbarter Zeilen durch Abdriften (Wind) des Flugzeuges,

= Lageidnderung benachbarter Zeilen durch Roll-, Gier- und Nickbewegungen,

= Over- bzw. Undersampling: durch schlechte Abstimmung von Flug- und Aufnahme-
geschwindigkeit konnen Aufnahmeliicken (Undersampling) und groBe Uberlappungen
(Oversampling) entstehen. Eine Uberlappung von ca. 25% ist erwiinscht (PRANTZ, 1992).

Wie in Kap. 4.2 erwihnt, ist das DAIS 7915 mit zwei Kreiselsystemen ausgestattet und
zeichnet wihrend des Uberfluges Lagedaten auf, die zur geometrischen Korrektur verwendet
werden. Eine schematische Darstellung mdglicher geometrischen Verzerrungen ist in Abb.
5.7 gegeben. Fiir die Korrektur dieser geometrischen Verzerrungen gibt es zwei Ansitze: den
parametrischen sowie den nichtparametrischen Ansatz.
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Abb. 5.7: Schematische Darstellung der Aufnahmegeometrie eines
optomechanischen Scanners bei Abbildung der Erdoberfliche

5.2.1 Parametrischer Ansatz

Fiir die Korrektur der Flugzeugscannerdaten kommt in einem ersten Schritt der parametrische
Ansatz zur Anwendung. Hierbei werden die durch das Gyro-System zeilenweise aufge-
zeichneten Fluglagedaten einbezogen. Anhand dieser Daten wird die innere Bildgeometrie des
Datensatzes so korrigiert, daB die Bildzeilen rechtwinklig ausgerichtet sind. Wichtigstes
Kriterium ist dabei eine méglichst geringe Beeinflussung der Spektralsignaturen durch die
geometrischen Bildtransformationen im Hinblick auf die spétere spektrale Auswertung.

Die parametrische Korrektur der DAIS-Daten von 1995 und 1996 erfolgte mit einer Software,
die am DLR (Institut fiir Optoelektronik) erstellt wurde (PRANTZ, 1992). Eine Korrektur des
Panorameeffekts erfolgt dabei durch die Definition einer neuen Pixelgrofle in Zeilenrichtung,
was die Berechnung einer neuen Pixelanzahl pro Zeile zur Folge hat. Als neue PixelgroBe
wird die RastergroBe in Flugrichtung verwendet, wodurch quadratische Pixel entstehen.

Die Verzerrungen durch die Fluglagebewegungen werden durch die Anwendung einer
separaten Drehmatrix fiir jede Scanzeile korrigiert. Die Drehmatrix errechnet sich aus den
Gyro-Werten mit dem Medianwert des jeweiligen Winkels als BezugsgroBe. Diese relative
Zeilenlagekorrektur bewirkt eine Parallelisierung der Scanzeilen. Nach dem Ausgleich even-
tueller Over- und Undersamplingeffekte erfolgt die Korrektur des Drifteffekts. Hierbei wird
fiir die Szene ein Driftwinkel abgeleitet, indem die Bildzeilen gemeinsam solange um ihre
Zeilenmittelpunkte gedreht werden, bis die Abweichungen mit vorher ausgewéhlten PafB3-
punkten ein Minimum bilden. Dadurch werden die Scanzeilen in eine rechtwinklige Form
tiberfiihrt.

Ab dem Jahre 1997 wurde zur Korrektur der DAIS 7915 Daten ein neuartiges Korrekturpro-
gramm verwendet. Das Programm PARGE (Parametric Geocoding, SCHLAEPFER & ITTEN,
1998) nutzt zur Korrektur der Scannerdaten neben Fluglagedaten und digitalem
Gelidndemodell auch — wenn vorhanden — DGPS-Informationen (DGPS, engl. differential
global positioning system). Mit PARGE ist eine ginzlich parametrische Verarbeitung
moglich. Das Programm liefert als Endprodukt georeferenzierte Datensitze. Die Genauigkeit
der Entzerrung kann - in Abhingigkeit von der Giite der Inputparameter — 1-2 Pixel erreichen.
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5.2.2 Nichtparametrischer Ansatz

Im AnschluBl an den parametrischen Ansatz erfolgte fiir die DAIS Szenen der Jahre 1995 und
1996 die Anwendung eines nichtparametrischen Ansatzes zur Uberfiihrung der Datensitze in
ein geodidtisches Referenzsystem, in diesem Fall GauB-Kriiger Koordinaten. Alle in Rahmen
dieser Arbeit vorgestellten Datensitze sind, sofern eine Entzerrung erfolgte, in diesem
Referenzsystem angegeben. Dieser auch als Geokodierung bezeichnete Vorgang wurde mit
ENVI (Rs1, 1998a) durchgefiihrt. Die Basis fiir die Uberflihrung der Grauwerte in ein ausge-
wihltes Referenzsystem liefert die sogenannte Transformationsgleichung (SCHOWENGERDT,
1997). Durch diese geometrische Transformation wird das Bild in seiner Form verindert, die
Grauwerte bleiben dabei erhalten. Als Funktion f werden haufig Polynome erster, zweiter
oder dritter Ordnung verwendet. Im Rahmen der Arbeit wurde die Triangulationsmethode
(Rs1, 1998a) verwendet.

Der nichtparametrische Ansatz setzt, wie oben erwihnt, die Lokalisierung von PaBpunkten
voraus. Darunter versteht man Punkte, die sowohl im Ausgangsbild als auch im gewdhlten
Bezugssystem eindeutig identifizierbar sind und deren Koordinaten bekannt sind. Anhand
dieser Punkte konnen die geometrischen Beziehungen zwischen dem Bild und dem Bezugs-
system hergestellt werden, die in die Transformationsgleichung Eingang finden.

Der letzte Schritt der geometrischen Entzerrung stellt das sogenannte Resampling dar. Dar-
unter wird die Neuordnung der Grauwerte in einer neuen, durch die Transformations-
gleichung vorgegebenen Matrix verstanden. Die Grauwertzuordnung erfolgte dabei nach dem
,.nearest neighbour“-Verfahren (Rs1, 1998a). Hierbei wird der Grauwert jenes Pixels im Aus-
gangsbild iibernommen, der den berechneten Koordinaten am nichsten liegt. Dieses
Resamplingverfahren wurde auch schon beim parametrischen Ansatz angewandt. Diese
Methode bietet im Gegensatz zu den anderen gangigen Verfahren ,,bilinear interpolation® und
»cubic convolution* den Vorteil, da8 die radiometrische Information nicht verdndert wird
(SCHOWENGERDT, 1997). Die Erhaltung der radiometrischen Information geht jedoch auf
Kosten der optischen Qualitdt, da insbesondere lineare Strukturen und Fldchengrenzen ,,aus-
gefranst” erscheinen.
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6 Quantitative Infrarot-Laborspektroskopie (2.5-14pm)

6.1 Allgemeines

Spektroskopische Verfahren vom mittleren bis ins thermale Infrarot (2.5-14pm) zur
Charakterisierung unterschiedlichster Materialien stellen ein weitverbreitetes analytisches
Werkzeug dar. Quantitative Anwendungen sind aus verschiedenen Fachgebieten bekannt.
Spektroskopische Messungen erlauben u.a. eine geochemische und mineralogische Ge-
steinsanalyse. Andere Beispiele dokumentieren den Einsatz dieser Methoden in der Pharma-
zie und organischen Chemie (KORTUM et al., 1963; FULLER & GRIFFITHS, 1978; BRUKER,
1997).

Spektroskopische Messungen werden bereits bei COBLENTZ (1906, 1908) beschrieben. Im
Hinblick auf eine Anbindung von Laborspektren und Fernerkundungsdaten sind dabei insbe-
sondere Emissions- und Reflexionsmessungen von Bedeutung. Direkte Emissionsmessungen
von Mineralien und Gesteinen werden u.a. bei LYON (1965), CONEL (1969) und CHRISTENSEN
& HARRISON (1993) aufgefiihrt. In neueren Arbeiten werden meist Reflexionsspektren ver-
wendet, da gezeigt werden konnte, daB Emission und Reflexion natiirlicher Korper in einer
direkten Beziehung stehen (vgl. Kap. 3.3.2.2).

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden bikonische Infrarot-Reflexionsmessungen von
Abraummaterial der Braunkohlentagebaue Zwenkau und Espenhain durchgefiihrt. Dabei han-
delt es sich um 45 Originalproben, 39 Mischproben (dem Originalmaterial wurde Kaolinit,
Pyrit, org. Kohlenstoff und Illit beigemengt) und 46 homogenisierte Substratproben (Korn-
grofBen <63um). Des weiteren wurde eine begrenzte Anzahl von Einzelmineralen (Quarz,
Orthoklas, Kaolinit) sowie Mischreihen dieser Materialien vermessen. Sowohl die Mineral-
analytik als auch die KorngroBenverteilung (soweit vorhanden) ist dem Anhang (B) zu ent-
nehmen.

Nach Darlegung des MeBaufbaus und diesbeziiglicher Erlduterungen wird das Spektralver-
halten wichtiger Probenbestandteile analysiert. Ziel der Ausfithrungen ist es, mit Hilfe
spektraler Auswerteverfahren eine quantitative Analyse der mineralogischen Zusammen-
setzung der Proben durchzufithren. Diese Verfahren sollen somit eine mineralogische
Quantifizierung unbekannter Proben erméglichen. Die gewonnenen Erkenntnisse sind
Grundlage fiir die Auswertung der fernerkundlich aufgezeichneten Emissionsdaten (vgl. Kap.
7.3). Ein Teil der hier vorgestellten Ergebnisse ist bereits verdffentlicht (REINHACKEL &
KRUGER, 1998; REINHACKEL & MULLER, 1998).

6.2 MeBapparatur

Die Labormessungen wurden am DLR in Berlin-Adlershof (Institut fiir Planetare Erkundung)
durchgefiihrt. Bei dem eingesetzten Spektrometer handelt es sich um ein Fourier Transform
Infrared Spectrometer vom Typ Bruker IFS 88. Es ist mit dhnlichem Versuchsaufbau bei
WAGNER & SCHADE (1996) im Rahmen quantitativer Infrarot-Spektralmessungen karbo-
natreicher Gesteine beschrieben. Das Gerdt wurde mit stickstoffgekiihiten Detektoren
(HgCdTe) betrieben. Die spektrale Auflsung der Messungen betrug 10cm™, wobei jeder ein-
zelnen Messung 200 Scandurchgénge zugrunde liegen.
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Zur Aufzeichnung bikonischer Reflexionsspektren im Wellenldngenbereich von 2.5-14pm
wurde ein Reflexionsaufsatz der Firma Harrick Corp. eingesetzt. Der Einsatz ,,The Seagull“
wird in der Probenkammer der Spektrometers verankert. Bikonische Reflexionsmessungen
zeichnen sich durch Einsatz zweier Ellipsoidspiegel aus. Dabei dient ein Spiegel der Be-
leuchtung der Probe, der andere fingt das gestreute Signal auf. Aufgrund dieser Anordnung,
die der einer in der Mitte durchtrennten Kugel dhnelt, wird zuweilen auch von bihemisphdri-
schen Messungen gesprochen (SALISBURY et al., 1991a). Beispiele fiir bikonische Refle-
xionsmessungen liefern u.a. SALISBURY et al. (1987, 1991a, 1991b), WALTER & SALISBURY
(1989) sowie BARTHOLOMEW et al. (1989). Der eingesetzte Reflexionseinsatz verfiigt liber
eine Einrichtung zur Variation von Einfalls- und Ausfallswinkel. Sofern nicht anders darge-
legt, betrugen beide Winkel i=e=30°. Der MeBfleck auf der Probe hatte einen Durchmesser
von rund Smm.

Reflexionsspektren wurden durch Division des Signals der Probe durch ein Referenzsignal -
in diesem Fall von goldbeschichtetem Sandpapier - erzeugt. Die Spektraleigenschaften ver-
schiedener Reflexionsstandards werden bei NASH (1986) beschrieben. Dabei wird der spektral
flache Verlauf von Gold im Wellenldngenbereich von 2.3-22um betont. Es sei darauf hinge-
wiesen, daf bei den Messungen weder die absolute hemisphérische Reflexion noch die Streu-
eigenschaften des Goldstandards bekannt waren. Spektralverldufe und Reflexionsgrade
werden relativ zueinander betrachtet. Die verwendete Bezeichnung ,,Reflexionsgrad” ist daher
als ,,relativer Reflexionsgrad” (HAPKE, 1993) oder ,,Reflektometerwert” (GRUM & BECHERER,
1979) zu verstehen.

6.2.1 Experimentelle Stabilitit

Fiit die quantitative Auswertung der hochauflésenden Spektrometermessungen ist die
Stabilitit des Gerites bzw. die Reproduzierbarkeit der Messungen Voraussetzung. Werden die
Reflexionsspekiren fiir vergleichende Untersuchungen mit anderweitig aufgenommen Daten
(z.B. Fernerkundungsdaten) verwendet, ist zudem eine hohe Ubereinstimmung der Labor-
messungen mit aus der Literatur bekannten Daten notwendig. Diese Punkte wurden bertick-
sichtigt und sollen nachfolgend dargelegt werden.

Abb. 6.1 zeigt den spektralen Reflexionsverlauf (Mittelwert und 1¢) des eingesetzten Gold-
standards von 3-13pm. Der Standard wurde vor und nach jeder ProbenmeBreihe (jeweils 20-
30 Messungen) vermessen. Durch Ratiobildung der zu unterschiedlichen Zeitpunkten ge-
messenen Reflexion der Referenzprobe wird verdeutlicht, ob der aufgezeichnete Spektralver-
lauf des Referenzmaterials wahrend des MeBdurchgangs Verdnderungen aufweist. Geht man
davon aus, dal das Material in dem betrachteten MeBzeitraum (ca. 7h) spektral konstant
bleibt, konnen Abweichungen des Spektralverlaufs Riickschliisse auf die Stabilitit des
Gerites liefern (z.B. mangelhafte Kiihlung der Detektoren etc.).

Denkbar ist jedoch auch, daB aufgrund von duBerlichen Einfliissen (Verschmutzung durch
Staub 0.4.) die Homogenitit des Standards beeinfluflt und folglich bei jeder Referenzmessung
ein unterschiedlich stark verunreinigter MefBfleck betrachtet wird. Dies fiihrt ebenso zu
Reflexionsschwankungen.

Ein Reflexionsgrad nahe 1 steht fiir geringe Abweichungen/Verinderungen des Standards. Im
kurzwelligen Wellenldngenbereich erkennt man in Abb. 6.1 einen stark schwankenden,
instabilen Verlauf des Mittelwertes. Dies ist auf Kohlendioxid- und Wasserdampfeinfliisse
zuriickzufiihren, die bei 4.2um sowie zwischen Sum und 7.5pm auftreten. Die Standardab-
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weichung (positiv/negativ) in Abb. 6.1 liegt - von den gestorten Bereichen abgesehen — bei
0.01. Der Mittelwert weicht hier kaum von 1 ab. Das Spektrometer war demnach im Wellen-
lingenbereich von 7.5-13um in einem weitgehend stabilen Zustand (Schwankungbreite rund
+1%). Die folgenden Untersuchungen (Labormessungen und DAIS-Daten) beschrinkt sich
daher auf diesen stabilen Spektralbereich.

1.041

1.02

.............

1.00

Reflexionsgrad

____________________

0.98

L 1 1 ‘ 1

0.96

Wellenlaenge (um)

Abb. 6.1: Reflexionsverhalten des Referenzstandards mit Mittelwert (duchgezogen)
und einer Standardabweichung (gestrichelt)

6.2.2 Reproduzierbarkeit der Labormessungen

Die Reproduzierbarkeit der Spektralmessungen ist von Interesse, da verdeutlicht werden
kann, ob mit eingesetztem Versuchsaufbau — Stabilitdt des MeBgerdtes vorausgesetzt - das
charakteristische Spektralverhalten einer Probe beschrieben wird. Dies ist im Hinblick auf die
Variation der untersuchten Proben sowie den relativ kleinen MeBfleck von Bedeutung. Die
KorngroBenanalysen der Proben (vgl. Kap. 2.3.1) haben Korngréflen zwischen <lpm und
>5mm geliefert. Die durch KorngroBen bedingten Einfliisse auf das spektrale Verhalten
wurden unter Punkt 3.3.2.1 niher erldutert und belegen, daB dieser Verteilung Rechnung
getragen werden muf.

Zur Durchfiihrung der Messungen wurde das originale Probenmaterial willkiirlich auf 5 bis 8
Probenbehilter (aufbereitete Proben: 2 bis 4 Behilter) verteilt, wobei Bestandteile mit einem
Durchmesser >5mm vorher entfernt wurden. Die Probenbehilter hatten einen Durchmesser
von 30mm und eine Tiefe von 12mm. Auf eine griindliche Durchmischung der Proben wurde
verzichtet, um die natiirliche Anlagerung der Minerale nicht zu veridndern. Eine geringfiigige
Beeinflussung des natiirlichen Gefiiges durch Probennahme und Transport ins Labor ist anzu-
nehmen, konnte jedoch nicht verhindert werden.

Durch Ratiobildung (Signal der Probe/Signal Goldstandard) wurden die gemessenen Spektren
in relative Reflexionsspektren umgerechnet. Die Spektren aller Einzelmessungen jeder Probe
wurden gemittelt. Durch die relativ hohe Anzahl an Messungen pro Probe sowie die willkiir-
liche Verteilung des Materials auf verschiedene Probenbehilter sollte erreicht werden, dafl
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das resultierende Mittelwertspektrum die charakteristischen Merkmale des Materials wider-
spiegelt. Die Verteilung der Probe auf verschiedene MeBbehilter verhindert, da3 nicht
reprasentative Anteile der Probe (z.B. Tonklumpen o.4.) spektral grofien EinfluB gewinnen.
Andererseits erlaubt diese Anordnung die Erfassung gewisser Variationen, die durch unter-
schiedliche Korngréfen o.a. bedingt sein kénnen.

0.08

0.06

0.04

Reflexionsgrad

0.02

0.00 L.

Wellenlaenge (um)

Abb. 6.2: Reflexionsspektrum von Kippenabraum mit Mittelwert (durchgezogen)
und einer Standardabweichung (gestrichelt)

In Abb. 6.2 sind der Mittelwert und eine Standardabweichung einer Probe (6 Spektren) des
Tagebaus Espenhain dargestellt. Die spektralen Variationen sind gering. Die Abweichungen
konnen auf der stofflich geringfiigig abweichenden Zusammensetzung des Probenmaterials in
den einzelnen Probenschalen beruhen. Wesentlich deutlicher ist die Schwankung beziiglich
der Reflexionshohe. Die Erfassung eines intern anders orientierten Probenkorpers kann insbe-
sondere bei den absoluten Werten eine Rolle spielen. Durch eine entsprechende Anzahl an
MeBwiederholungen kann der Einflul eingeschrinkt werden. Zudem spielen diese Schwan-
kungen bei relativen Betrachtungen wie Absorptionstiefen etc. eine vergleichsweise kleine
Rolle. Im Hinblick auf die Anbindung der Labordaten mit DAIS-Daten sei darauf hinge-
wiesen, daB} die geometrische Auflosung des Fernerkundungssensors zwischen 6 und 12m
liegt und somit grundsitzlich die Aufzeichnung eines Signals zu erwarten ist, das Signaturen
unterschiedlicher Zusammensetzungen représentiert.

Die insgesamt geringen spektralen Variationen lassen den SchluB zu, daB die
charakteristischen Eigenschaften der Proben durch die gewihlte Versuchsdurchfiihrung erfaft
werden. Wire dies nicht der Fall, miiiten die einzelnen Messungen einer Probe wesentlich
starkere spektrale Abweichungen aufweisen.

6.2.3 Vergleich von bikonischen und hemisphdrischen Reflexionsspektren

In Kap. 3.3.2.2 wurde der Zusammenhang zwischen der Emission und der Reflexion
natiirlicher Korper im thermalen Infrarot diskutiert. Nach dem Kirchhoff’schen Gesetz ist eine
Umrechnung der spektralen Emission in Reflexion und umgekehrt méglich. Dies gilt in dieser
Form jedoch nur bei der Verwendung direktional-hemisphérischer Reflexionsspektren. Hemi-
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sphérische Reflexionsmessungen sind durch die Verwendung einer Ulbrichtkugel (engl.
integrating sphere) gekennzeichnet, mit der in kalibriertem Zustand die absolute Reflexion
der Probe bestimmt werden kann. Vielfach werden jedoch — wie in der vorliegenden Arbeit -
bikonische Reflexionsspektren in fernerkundliche Auswertungen eingebunden (COLLINS,
1989; HoOK et al., 1992; WEITZ & FARR, 1992).

— T Hemisphérische und bikonische Refle-
_ A xionsspektren werden in Abb. 6.3 vergli-
chen. Es sind Spektren von zwei fein-
kornigen Meteoriten-Proben im Wellen-
langenbereich von 2.5-13.5um dargestellt
(SALISBURY et al., 1991a). In beiden
Féllen wurden die Spektren vertikal ver-
schoben. In Abbildung A ist die Skalie-
ST rung der hemisphérischen Spektren (obere
g eniesl Retlacionce Kurve) in 2%-Schritte, die der bikoni-
schen Spektren in 0.5%-Inkremente un-
terteilt. In Darstellung B gilt fiir die hemi-
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Abb. 6.3: Vergleich von bikonischen und abgolug:n kReﬂexmnS_Weru; alzl et Sblkom-
hemisphdrischen Reflexionsspektren schen Spekiren um cimen . far 5 uaten
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tren.
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Somit kann festgehalten werden, daB bikonische und hemisphérische Reflexionsspektren
qualitativ sehr gut iibereinstimmen und spektrale Merkmale in gleicher Weise wiedergeben.
Jedoch weisen die Reflexionswerte von bikonischen und hemisphirischen Daten Unter-
schiede auf. Dies ist im Hinblick auf vergleichende Untersuchungen mit fernerkundlich ge-
wonnenen Daten zu berticksichtigen.

6.3  Spektroskopische Untersuchungen von Referenzproben

Die laborspektroskopischen Messungen von Referenzproben sollen typische Spektral-
merkmale dieser Materialien aufzeigen. Zudem spielen sie fiir Vergleiche mit existierenden
Spektraldatenbanken, wie sie bei SALISBURY et al. (1991b) aufgefiihrt sind, eine Rolle. Neben
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der Betrachtung charakteristischer Verldufe werden Mischreihen von Referenzproben mit
unterschiedlichen KorngroBen untersucht. Ferner erfolgen Modellierungen mit reinen Ein-
zelspektren, die Aufschliisse iiber das spektrale Verhalten von Mineralen in unterschiedlichen
KorngroBenfraktionen liefern sollen.

6.3.1 Quarz

Abb. 6.4 zeigt die im Rahmen dieser Arbeit gemessenen bikonischen Reflexionsspektren von
Quarz. Die analytische Zusammensetzung ist bei HAUSKNECHT (1997) beschrieben. Die
Proben lagen in Korngrof3en von 0.3 bis 0.6mm (durchgezogene Linie) bzw. von <63um (ge-
punktete Linie) vor. Betrachtet man die Spektren, erkennt man den u.a. bei FARMER (1974)
und SALISBURY et al. (1991b) beschriebenen quarztypischen Spektralverlauf. Eine breite
Reststrahlenbande befindet sich bei 8-9.5um. Die Reststrahlenbande geht mit einem geringen
MaB an Transmission elektromagnetischer Strahlung einher. Fundamentale, asymmetrische
Si-O-Si Streckschwingungen bewirken die Auspriagung des breiten Reflexionsmaximums
(vgl. Kap. 3.3.2). Ferner ist diesem Merkmal ein weiteres iiberlagert. Bei 8.6um besitzt Quarz
einen merklich hoheren Brechungsindex als in den benachbarten Bereichen (SPITZER &
KLEINMAN, 1961). Der Absorptionskoeffizient hingegen ist iiber diesen Bereich weitgehend
konstant. Es kommt zur Ausbildung einer schmalen Bande.
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Abb. 6.4: Reflexionsspektren von Quarz, Korngrifie 0.3-0.6mm (durchgezogen)
und <63um (gepunktet)

Der Vergleich der Spektren in Abb. 6.4 illustriert den unter Kap. 3.3.2.1 beschriebenen Ein-
fluB der KorngroBenverteilung auf das Reflexionsspektrum. Der Kontrast nimmt bei der fein-
kornigen Proben im Wellenldngenbereich der Restrahlenbande deutlich ab. Als neues Merk-
mal tritt das Transparenz-Merkmal zwischen 10pm und 12um auf. In diesem Wellenléngen-
bereich iiberwiegt bei vorliegender Korngrée Volumenstreuung.
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6.3.2 Quarz-Orthoklas-Mischungen

THOMSON & SALISBURY (1993) haben in ihrer Arbeit dargestellt, da Mineralmischungen
grobkorniger Einzelminerale Reflexionsspektren aufweisen, die einer Addition ihrer
Einzelspektren entsprechen. Voraussetzung dafiir ist, da neben gleichen Kornformen,
Porositdten etc. Oberflichenstreuung der bei weitem dominierende StreuprozeB ist. Aus
diesem Grunde wurden ausschlieBlich Materialien mit Korngré8en >75um verwendet. Daraus
folgt, dal unbekannte Mineralproben durch lineares Entmischen hinsichtlich ihrer quanti-
tativen Zusammensetzung analysiert werden konnen. Unter Entmischen (engl. unmixing)
eines registrierten Signals versteht man nach BOARDMAN (1989) Inversionsverfahren, mit
deren Hilfe die zum Signal beitragenden reinen Materialien/Signaturen (engl. endmember)
quantifiziert werden konnen. Bei einem linearen Ansatz trigt jedes Material entsprechend
seinem prozentualen Anteil zum Gesamtsignal bei. Das nichtlineare Mischungsverhalten wird
bei HAPKE (1993) beschrieben.

In Abb. 6.5 sind gemessene Spektren von Quarz-Orthoklas-Mischungen dargestellt (durchge-
zogene Linie). Beide Einzelminerale lagen in einer Komgréflenfraktion von 200-300pm vor.
Es wurden Mineralmischreihen aus Einzelmineralen verwendet. Probe FspQz1 besteht aus 25
Gew.-% Feldspat (Orthoklas) und 75 Gew.-% Quarz, Probe FspQz3 aus 75% Orthoklas und
25% Quarz (HAUSKNECHT, 1997).

Reflexionsgrad (vertikal verschoben)

FspQz3

Wellenloenge (um)

Abb. 6.5: Vergleich von gemessenen (durchgezogene Linie) und modellierten
(gepunktete Linie) Reflexionsspektren von Quarz-Orthoklas-Mischungen
(Reflexionsgradinkrement 0.01, Spektren vertikal um R= 0.05 verschoben)

Nachfolgend wurden - in Anlehnung an die Ergebnisse von THOMSON & SALISBURY (1991) -
die aufgefiihrten Quarz-Orthoklas-Mischungen aus den Spektren der Einzelminerale im
Wellenldngenbereich von 7.5-12.5um additiv modelliert. Die gepunkteten Spektren in Abb.
6.5 sind das Ergebnis dieses Ansatzes. Die gemessenen Spektralverldufe sind als durchge-
zogene Linie dargestellt (Reflexionsgradinkrement von R= 0.01). Zur besseren Ubersicht
wurden die Spektren vertikal verschoben (R= 0.05). Der Verlauf der gemessenen und
modellierten Spektren ist nahezu identisch. Abweichungen bewegen sich im Rahmen des
experimentellen Fehlers. Der Einflul der beiden Einzelminerale wird deutlich. Die oberen
Spektren weisen einen hoéheren Quarzanteil auf und zeigen die typische Absorption bei
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8.6um. Die Auspriagung des Reststrahlenbandes zeigt zudem eindeutige Merkmale des
Gertiistsilikates Orthoklas, so bei 9 bis 9.3pum.

6.3.3 Quarz-Orthoklas-Kaolinit-Mischungen

Nachdem gezeigt werden konnte, daB Mineralmischreihen aus Quarz und Orthoklas bei
KorngréBen >75um weitgehend linear modelliert werden konnen, soll nun untersucht werden,
welchen spektralen Verlauf eine Mineralmischung aus grobkornigem Quarz (200-300pm) und
feink6rnigem Kaolinit (<63um) besitzt. Kaolinit (Al>[(OH)4/Si,0s]) ist ein Zweischichtsilikat
und eines der weitverbreitetsten Tonminerale. Das Spektralverhalten wird im wesentlichen
durch zwei Merkmale gekennzeichnet. Dies ist zum einen eine fundamentale Reststrahlen-
bande bei 8.5-10um (vgl. Abb. 6.11). Ferner tritt eine Al-OH Schwingungsbande bei 11pm
auf. Diese Bande ist ausschlieBlich in verdichtetem (kompaktiertem) Material erkennbar.
Feinkornige, hochpordse Proben weisen dieses Merkmal nicht auf. Hingegen gewinnt das
Transparenz-Merkmal bei 11 bis 12um an Bedeutung (SALISBURY et al., 1991b). Grund-
sdtzlich ist eine unterschiedliche Ausprégung der einzelnen Spektralmerkmale bei abweichen-
der Herkunft der Minerale anzutreffen (FARMER, 1974).

Qz + 4.2% Kool

- F Qz + 1.0% Kaol. =

Reflexionsgrad (vertikal verschoben)

8 9 10 11 12
Wellenlaenge (um)

Abb. 6.6: Vergleich von gemessenen (durchgezogene Linie) und modellierten
(gepunktete Linie) Reflexionsspektren von Quarz-Kaolinit-Mischungen
(Reflexionsgradinkrement 0.01, Spektren vertikal um R= 0.1 verschoben)

Es wurden zwei Mischproben erzeugt, die reinen Quarz mit 4.2 Gew.-% bzw. rund 1 Gew.-%
Kaolinit aufweisen. Wieder wurde eine Modellierung mit reinen Mineralspektren durchge-
fiihrt. Das Ergebnis ist in Abb. 6.6 dargestellt. Die gemessenen Spektren sind durchgezogen,
die modellierten Spektren gestrichelt gezeichnet. Man erkennt, da3 der Verlauf von gemesse-
nen und modellierten Spektren merklich abweicht, selbst bei der Probe, die nur rund 1 Gew.-
% Kaolinit beinhaltet. Der gemessene Spektralverlauf zeigt eindeutige Einfliisse von Kaolinit,
so beispielsweise bei rund 9um. Ferner ist das Transparenz-Merkmal zwischen 11 und 12um
in den gemessenen Spektren stirker ausgepragt.

Ein &dhnlicher Verlauf ist in Abb. 6.7 vorhanden. Hier sind Reflexionsspektren von Quarz-
Orthoklas-Kaolinit-Mischreihen dargestellt. Auch in diesem Fall sind deutliche Unterschiede
zwischen gemessenen und modellierten Spektren vorhanden. Das gemessene Reflexions-
spektrum zeigt einen deutlichen Einfluff von Kaolinit (KorngréBe <63um). Dieser EinfluB ist
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wesentlich groBer, als die modellierten Spektren erkennen lassen. Die Ergebnisse lassen ver-
muten, daB aufgrund der starken Korngrofenvariationen bzw. der Anlagerung des feinkorni-
gen Materials und der damit verbundenen komplexen Streuprozesse der Spektralverlauf der
Mineralmischungen nicht iiber die beschriebenen Modellierungen erfolgen kann. Die Ver-
wendung theoretischer Modelle, wie sie bei CONEL (1969) und MOERSCH & CHRISTENSEN
(1995) beschrieben werden, erscheint notwendig.

FspQz3 + 3% Kool.

FspQz3 + 17 Kool

Reflexionsgrad (vertikal verschoben)

Wellenloenge (um)

Abb. 6.7: Vergleich von gemessenen (durchgezogene Linie) und modellierten
(gepunktete Linie) Reflexionsspektren von Quarz-Orthoklas-
Kaolinit-Mischungen (Reflexionsgradinkrement 0.01, Spektren
vertikal um R= 0.05 verschoben)

6.4  Spektroskopische Untersuchungen von Abraumkippen

Bisherige Untersuchungen haben gezeigt, da8 Mineralmischungen komplexe spektrale
Signaturen aufweisen, die durch Material- und/oder Korngrofenunterschiede beeinfluflt
werden. Die Untersuchungen der Kippenproben aus den Tagebauen Zwenkau und Espenhain
werden daher in zwei Teile unterteilt. Zunédchst werden aufbereitete Proben mit einer Korn-
groBenfraktion <63um betrachtet. Starke KorngréBenvariationen zwischen den einzelnen
Mineralen konnen dabei ausgeschlossen werden. Theoretisch wird so im Vergleich zu den
Proben in Originalkdrnung eine quantitative Auswertung vereinfacht. Somit kénnen die Un-
tersuchungen als eine Art Vorabtest gesehen werden, um die Moglichkeiten einer Analyse der
Originalmaterialien abzuschitzen.

Nach Auswertung der spektralen Signaturen sowie charakteristischer Merkmale erfolgt die
Analyse von originalen Abraumkippen. Ziel der Untersuchungen soll die Quantifizierung
einzelner Minerale sein. Die Ergebnisse der Spektrenauswertungen bilden die Grundlage fiir
eine Analyse der Fernerkundungsdaten, die sich in Kap. 7 anschliefit.

In der Literatur findet sich eine Vielzahl von Arbeiten, in denen Spektralverldufe mit der
stofflichen Zusammensetzung in Beziehung gesetzt wird. Fiir das VIS/NIR und SWIR seien
an dieser Stelle exemplarisch die Arbeiten von HILL & MEGIER (1991), BAUGH & KRUSE
(1994), ROTHFUB (1994), VAN DER MEER (1995) und KRUGER (1999) genannt.

Quantitative Arbeiten, in denen im mittleren und thermalen Infrarot charakteristische
Spektralverlaufe untersucht werden, sind u.a. bei SALISBURY & HUNT (1974), COLLINS
(1989), EASTES (1989), WALTER & SALISBURY (1988, 1989), CHRISTENSEN & HARRISON
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(1993), SABINE et al. (1994) und SALISBURY & D’ARIA (1994) beschrieben. Haufig steht da-
bei die Korrelation von geochemischer Zusammensetzung bzw. chemischer Bindungslinge
und Bandintensitdten im Vordergrund. WALTER & SALISBURY (1988) haben dazu einen
geochemischen Parameter definiert, der in direktem Zusammenhang mit dem Grad der Poly-
merisation bei Silikaten steht. Dieser gewihlte Parameter korreliert mit dem Spektralverlauf.
Die Untersuchungen wurden fiir Minerale und magmatische Gesteine durchgefiihrt.
CHRISTENSEN & HARRISON (1993) hingegen untersuchten, welche Art der Beziehung
zwischen Gesteinstiberziigen (engl. varnish coatings) und TIR-Spektren bestehen. Sie konn-
ten zeigen, daB die Emissionsgrade bei diskreten Wellenldngen mit der Dicke der Schicht
korrelieren. Auflerdem konnten Aussagen iiber das darunterliegende Gestein getroffen
werden. Mit Hilfe eines neuronalen Netzes entwickelt NINOMIYA (1995) eine Methode, um
aus Thermalspektren SiO,-Gehalte magmatischer Gesteine zu berechnen. Die Ergebnisse
weisen eine hohe Korrelation von berechneten und gemessenen Gehalten auf. WAGNER &
SCHADE (1996) beschiftigen sich mit der spektralen Detektierbarkeit von Karbonaten fiir
extraterrestrische Fernerkundungsanwendungen. Die fiir Karbonate typische Absorptions-
bande bei 4pm wurde mit Hilfe eines Kontinuums berechnet und mit der stofflichen
Zusammensetzung korreliert. Es ergeben sich eindeutige Beziehungen zwischen der Banden-
tiefe und den Probenbestandteilen.

6.4.1 Quantitative Auswertung aufbereiteter Proben (Korngrifie <63um)

Spektroskopische Untersuchungen im
TIR von feinkérnigen Mineralen und
Gesteinen finden sich in der Literatur
u.a. bei HUNT & VINCENT (1968),
VINCENT & HUNT (1968), HUNT &
LOGAN (1972), SALISBURY et al. (1987,
1991a, 1991b), SALISBURY & EASTES
(1985), SALISBURY & WALD (1992)
und WAGNER & SCHADE (1996). Der
Einflu unterschiedlicher Korngrofen
auf das Spektrum kann als beachtlich
bezeichnet werden. Die Beispiele dort
zeigen, daB insbesondere fiir Korn-
groflen <75um wesentliche spektrale
Veridnderungen auftreten koénnen (vgl.
Kap. 3.3.2.1).

IIIIIIi!lIlli!]ll'l"llllil'l'l'l‘li'l'l'l'rl'll llllllll | RLRBRERER]

Reflexionsgrod (vertikal verschoben)
S
(b
=

Unter diesem Punkt soll der Frage
nachgegangen werden, inwieweit unter
gegebenen Bedingungen (weitgehend
homogene Korngrofenverteilung)
quantitative Auswerteverfahren fiir die
Kippenmaterialien entwickelt werden
kénnen. Dazu wurden 46 Geldnde-
proben der Tagebaue Zwenkau und

210k -
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Abb. 6.8: Reflexionsspektren homogenisierter Proben

(Korngrifien <63um) des Tagebaus
Zwenkau (Spektren vertikal um R=0.05
verschoben)

Espenhain (vgl. Anhang B) mechanisch
zerkleinert und mittels Siebung in eine
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Korngrofenfraktion <63um aufgeteilt (KRUGER, 1999).

Nachfolgende Spektralmessungen untersuchen, welche Zusammenhinge zwischen einzelnen
spektralen Merkmalen der Proben und ihrer quantitativen Zusammensetzung bestehen. Neben
charakteristischen Spektralverldufen werden modellierte Spektren mit gemessenen Werten
verglichen.

In Abb. 6.8 und Abb. 6.9 sind die Reflexionsspektren homogenisierter Proben aus Zwenkau
Espenhain aufgetragen. Die Abszisse gibt den Wellenldngenbereich (7.5-13um), die Ordinate
den Reflexionsgrad (Reflexionsgradinkrement von R= 0.01) an. Zur besseren Ubersichtlich-
keit wurden die Spektren vertikal verschoben (Offset 0.05). Kennzeichnend fiir alle darge-
stellten Spektren ist ein zwischen 8 und 9.5um (sowie zwischen 12 und 13pm) auftretendes
Reststrahlenband, das in dieser Form typisch ist fiir quarzreiche, feinkémige Materialien
(SALISBURY et al.,, 1991b). Silikate zeichnen sich in diesem Wellenlidngenbereich durch
extrem hohe Absorptionskoeffizienten aus. Auch bei KorngréBenfraktionen <63pum reagieren
die Korner opak und Oberfldchenstreuung dominiert.

Das Transparenz-Merkmal (engl. transparency feature) ist ein Spekiralmerkmal feinkdrniger
Proben (SALISBURY et al, 1991a). Es kann in Wellenldngenbereichen mit relativer
Transparenz zwischen den Si-O-Si Streck- und Knickschwingungsbanden auftreten und liegt
in vorliegender Darstellung zwischen 10-12um. Der Absorptionskoeffizient ist niedrig und
Volumenstreuung tritt verstirkt auf. Die KorngréBe, bei der Volumenstreuung an Bedeutung
gewinnt, hdngt vom Absorptions-
koeffizienten ab (SALISBURY et al.,
1991a). Reflexionsmessungen einer
groflen Anzahl von Mineralen konnten
zeigen, daB3 dieser Streuprozefl domi-
niert, wenn die Proben nach Siebung
Korngréfen von <75um erreichen
(SALISBURY et al.,, 1991a). Unter-
suchungen von ROWAN & BECKER
(1971) weisen daraufhin, daB infolge
einer mechanischen Aufbereitung der
Anteil extrem feinkdrniger Korner (<5-
10um) iberwiegt und eine
logarithmische KorngroBenverteilung
vorliegt.

Reflexionsgrad (vertikal verschoben)

3.0k

- 3 Auf der kurzwelligen Seite der Rest-
- ] strahlenbande bei 8um zeigen alle
[ o2k ] Proben das sog. Christiansen-Merkmal

] (vgl. Kap. 3.3.2). Es zeichnet sich

el_Ok 1

- ! durch extrem geringe Reflexion (hohe
IILl_llI!I IJlI!'IIIIII Illi IIIIIIIII I IIIIIIIII I IIIIIIIII 1 Transmission) aus (SALISBURY et aIl,
8 9 10 1 12 13 1991a). Die Position dieses Merkmals

Welleniasnge: () kann als Indikator der mineralogischen

Abb. 6.9: Reflexionsspektren homogenisierter Proben Zusammensetzung funglt?ren (LoGAN
(Korngrofen <63um) des Tagebaus et al.,, 1973). In den_ vorhe‘genden Un-
Espenhain (Spektren vertikal um R= 0.05 tersuchungen wird hierauf jedoch nicht
verschoben) nidher eingegangen, da aufgrund der



6  Quantitative Infrarot-Laborspektroskopie (2.5-14pm) ‘ 60

stofflichen Zusammensetzung der Proben eine sehr dhnliche Ausprigung des Merkmals zu
erwarten ist. Die vorher beschriebenen Merkmale werden eingehend betrachtet.

6.4.1.1 Modellierung von Reflexionsspektren aufbereiteter Proben

Der Auswertung charakteristischer Spektralmerkmale geht eine Untersuchung voraus, die die
lineare Modellierung der Reflexionsspektren bei bekannter mineralogischer Zusammen-
setzung betrachtet. Damit wird an die Ausfiihrungen unter Punkt 6.3 angekniipft. Sollte dies
gelingen, wire eine direkte Entmischung von Spektren unbekannter stofflicher Zusammen-
setzung moglich. Die prozentualen Anteile der Minerale konnten so bestimmt werden.

Reflexionsgrad

Wellenloenge (um)

Abb. 6.10: Vergleich von gemessenen (durchgezogene Linien) und modellierten
(gestrichelte Linien) Reflexionsspektren zweier aufbereiteter Abraumproben
(Korngrofie <63um) des Tagebaus Zwenkau

Abb. 6.10 zeigt experimentell gemessene sowie modellierte Spektren des Tagebaus Zwenkau.
Die durchgezogenen Linien stehen fiir gemessene Reflexionsspektren. Die gestrichelten
Spektren wurden auf Basis einer additiven Mischung aus reinen Signaturen mit den pro-
zentualen Mineralanteilen (vgl. Anhang B) der Proben erzeugt. Man beachte, dafl die Spek-
tren nicht vertikal verschoben wurden. Die zur Modellierung verwendeten Reflexionsspektren
der Minerale Illit, Pyrit, Kaolinit sowie von Braunkohle mit rund 50 Gew.-% org. Kohlenstoff
(TOC, engl. total organic carbon) sind in Abb. 6.11 dargestellt.

Die aus der Modellierung hervorgegangenen Reflexionsspektren weisen aufféllige Unter-
schiede zu den gemessenen Spektren auf. Neben den stark abweichenden absoluten Refle-
xionswerten zeigen die modellierten Daten insbesondere zwischen 8um und 8.5um sowie bei
11pm spektrale Variationen. Die Gegeniiberstellung 148t erkennen, da3 die homogenisierten
Proben aus Zwenkau nicht allein mit Hilfe einer additiven Modellierung beschrieben werden
konnen.

Im Gegensatz zu den Ergebnisse unter Kap. 6.3.2, die eine weitgehende Ubereinstimmung
von Modellierung und gemessenem Verlauf fiir homogene Korngrofenfraktionen (200-
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300pm) ergaben, sind bei Material <63um erhebliche Abweichungen vorhanden. Die Einbe-
ziehung komplexer Strahlungsiibertragungsmodelle erscheint notwendig. Solche Modelle
beriicksichtigen die optischen Konstanten der einzelnen Minerale (MOERSCH & CHRISTENSEN,
1995). Die beobachteten Unterschiede konnen theoretisch auch auf Probenbestandteile zu-
riickzufiihren sein, die in den Geldndeproben quantitativ nicht erfaBt werden konnten
(KRUGER, 1999). Aufgrund der groBen Abweichungen erscheint dies jedoch als einzige Erkla-
rung nicht ausreichend.
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Abb. 6.11: Reflexionsspektren von aufbereiteten Einzelmaterialien (Korngrédfen <63um)

Von Interesse ist, ob mit Hilfe unterschiedlicher Ansétze spektrale Parameter abgeleitet
werden konnen, die in einer linearen Beziehung mit der Zusammensetzung des Materials
stehen. Nachfolgend werden einzelne Merkmale untersucht und im Rahmen einer
Korrelationsanalyse mit mineralogischen Parametern in Beziehung gesetzt. Die
Untersuchungen sind nach einzelnen Probenbestandteilen unterteilt. Bei nicht aufgefiihrten
Mineralen konnten keine Zusammenhénge nachgewiesen werden. Den Auswertungen liegen
grundsétzlich die analytisch bestimmten Gewichtsprozente (Gew.-%) der Minerale zugrunde,
auch wenn dies nicht explizit erwéhnt ist.

6.4.1.2 Quarz

Unter diesem Abschnitt sollen einzelne Spektralmerkmale mit dem analytisch bestimmten
Quarzgehalt der Proben in Beziehung gesetzt werden. Dabei werden neben charakteristischen
Absorptionsbanden, die bei den Referenzmessungen bzw. nach Literaturrecherche lokalisiert
werden konnten, auch Reflexionshohen betrachtet. Unter Kap. 3.4.1 wurde darauf hinge-
wiesen, dal der Begriff ,,Absorption” fiir spektrale Merkmale steht, die im Reflexions-
spektrum als Mulden ausgeprégt sind.

In einem ersten Schritt wurde die Ausprdgung der Bande bei 8.62um untersucht. Diese Bande
liegt im Bereich der breiten Restrahlenbande. Wie unter Abb. 6.4 gezeigt, zeichnet sich reiner
Quarz durch eine schmale Absorption bei rund 8.62um aus. Eingerahmt wird diese Bande
durch vergleichsweise hohe Reflexion bei 8-8.5um sowie 8.7-9.2um. Es wird vermutet, daf
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die Ausprigung und Position der Absorptionsbande der Reflexionsspektren im Zusammen-
hang mit der mineralogischen Zusammensetzung steht. Vergleichbare Ansifze liefern
CHRISTENSEN & HARRISON (1993) und WAGNER & SCHADE (1996).

Mit Hilfe des Kontinuumalgorithmus (vgl. Abb. 3.7) wurde zunéchst die relative Tiefe T der
8.62um-Bande berechnet und gegen die fiir Referenzzwecke analytisch ermittelten quantitati-
ven Quarzgehalte der Proben aus Zwenkau und Espenhain aufgetragen (Abb. 6.12). Bei der
Kontinuumanalyse wird jeder Reflexionswert in der Bande durch den Wert der Kontinuum-
geraden dividiert. Auf diese Weise treten nach Lokalisierung und Berechnung der relativen
Bandentiefe T auch geringe spektrale Variationen hervor. Aufgespannt wurde das Kontinuum
bei 8.54 und 8.72um. Man beachte, daBl tiefe Banden mit geringen Werten einhergehen.
Werte nahe 1 spiegeln geringe Absorptionstiefen wieder (ROTHFUS, 1994).

Wie in Abb. 6.12 zu sehen ist, ist die Korrelation zwischen Bandentiefe T und Quarzgehalt
mit einem BestimmtheitsmaB R? von 0.9 sehr hoch und wird durch die Verwendung aller
Proben aus Zwenkau und Espenhain nicht wesentlich beeinfluft. Das im Diagramm angege-
bene BestimmtheitsmaB R” als Quadrat des Pearson‘schen Korrelationskoeffizienten be-
schreibt das Verhdltnis der Varianz in y zur Varianz in x (SPIEGEL, 1976). Nach der
Definition liegt R? zwischen null und eins. R%= 1 gibt die hochste Korrelation an.

0,84

0,82 y =-0,0018x + 00,9016

R? =0,8952
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0,78 -
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0,76 -

0,74 -

0,72
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Quarzgehalt (%)

Abb. 6.12: Relative Bandentiefe bei 8.62um gegen den Quarzgehalt, aufbereitete
Proben aus den Tagebauen Zwenkau und Espenhain, Korngrdfien <63um

Das BestimmtheitsmaB, unterteilt nach beiden Standorten, liegt im vorliegenden Fall bei R’=
0.85 (Espenhain) bzw. bei R?*=0.95 (Zwenkau). Es zeigt sich, daB stoffliche Unterschiede der
Abraummaterialien keine wesentliche Verdnderung der Korrelation bewirken. Der extrahierte
spektrale Parameter erscheint gegeniiber mineralogischen Schwankungen relativ robust. Es
kann von einer linearen Beziehung zwischen den untersuchten Parametern ausgegangen
werden. Uber die Regressionsgerade ist eine Quantifizierung der Quarzanteile bei bekannter
Bandentiefe T méglich. Nach Auflésung der Gleichung erhilt man fiir die Espenhainer und
Zwenkauer Proben:
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[Quarz] = -555,6 T + 500,9 (Gl 6.1)

Die statistische Genauigkeit, mit der aus Gleichung 6.1 prozentuale Mineralanteile berechnet
werden konnen, wurde mit Hilfe des sogenannten modifizierten Standardschitzfehlers
(SPIEGEL, 1976) bestimmt. Der Standardfehler der y-Werte (abhidngige Variable) fiir alle x-
Werte (unabhédngige Variable) ist eine Maf} dafiir, wie gro8 der Fehler bei der Prognose der
abhingigen Variablen ist. Dieser statistische Wert (nachfolgend Standardfehler S, genannt)
wird fortwéhrend in dieser Arbeit herangezogen.

Fiir die Bestimmung von Quarz anhand o.g. Regressionsgleichung ergibt sich ein Standard-
fehler von S§,,= 3.3 Gew.-%. Dies bedeutet, dal bei einer Normalverteilung um die
Regressionsgerade 68% der Punkte innerhalb einer Schwankungsbreite von 3.3 Gew.-%
Quarz liegen.

Korrelationen mit weiteren spektralen Merkmalen wurden untersucht, ergaben jedoch keine
vergleichsweise hohen Werte. In Abb. 6.13 ist die Korrelation zwischen der Reflexionshéhe
bei 8.2um und dem Quarzgehalt dargestellt. Bei dieser Wellenldnge, die im Bereich der Rest-
strahlenbande liegt (vgl. Abb. 6.8), zeigen viele Spektren ein Reflexionsmaximum. Das ge-
ringere BestimmtheitsmaB von R*= 0.55 verdeutlicht, daf§ dieser Parameter eine geringere
Aussagekraft hinsichtlich des Quarzgehaltes der untersuchten Proben aufweist. Nicht auszu-
schlieBen sind jedoch Schwankungen der Reflexionshohe infolge der MeBdurchfiihrung (vgl.
Kap. 6.2).
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Abb. 6.13: Reflexionsgrad bei 8.2um gegen den Quarzgehalt, aufbereitete Proben
aus Zwenkau und Espenhain, Korngréfen <63um
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6.4.1.3 Kaolinit

Unter diesem Punkt wird die Intensitdt bzw. Auspragung einzelner Spektralmerkmale bei ab-
weichendem Kaolinitgehalt untersucht. In einem ersten Schritt findet die Auspragung der Ab-
sorptionsbande bei 8.97um Beachtung. Diese Bande liegt im Bereich der Reststrahlenbande.
Man erkennt anhand des Reflexionsspektrum (vgl. Abb. 6.11), daB Kaolinit hier einen
charakteristischen Verlauf mit relativ niederiger Reflexion besitzt. Anschliefend erfolgt eine
Betrachtung des Spektralverlaufs zwischen 10.5-12um (Transparenzmerkmal). In der Litera-
tur finden sich keine vergleichbaren Ansitze, die diese spektralen Merkmale im thermalen
Infrarot zur Quantifizierung von Kaolinit einsetzen.

Die relative Bandentiefe 7 bei 9um wurde - analog zu den Untersuchungen von Quarz - iiber
den Kontinuumalgorithmus bestimmt (Bandenschultern bei 8.8um und 9.24um). Die
Kontinuumberechnung wurde fiir alle Proben ausgefiihrt und die Werte der relativen Banden-
tiefe mit den analytisch bestimmten Kaolinitgehalten aus Zwenkau und Espenhain korreliert
(REINHACKEL & MULLER, 1998).

1,05

y =-0,0138x + 0,9882
1,00 -

R2=0,8955

0,95 4

0,90 4

Bandentiefe

0,85 4

0,80 4

0,75 - - . . : . :
0 2 4 ] 8 10 12 14 16
Kaolinitgehalt (%)

Abb. 6.14: Relative Bandtiefe T bei 8.97um gegen den Kaolinitgehalt;
aufbereitete Proben aus Zwenkau und Espenhain, Korngrifie <63um

Abb. 6.14 zeigt diese Korrelation. Das BestimmtheitsmaB betrigt R?>= 0.9. Insbesondere im
Bereich geringer Konzentrationen erkennt man eine sehr hohe Korrelation. Im Konzentra-
tionsbereich >5% Kaolinit sind leichte Schwankungen anzutreffen. Insgesamt ist jedoch im
gesamten Konzentrationsbereich von einem linearen Verhalten auszugehen. Die
Regressionen, berechnet fiir die beiden Einzelstandorte, weisen gewisse Unterschiede auf.
Das BestimmtheitsmaB R” betrigt fiir die Espenhainer Proben 0.89 und fiir die Zwenkauer
Proben 0.95. Variationen hinsichtlich der stofflichen Zusammensetzung der Zwenkauer und
Espenhainer Proben scheinen jedoch insgesamt einen schwachen Einflu auf die Korrelation
der untersuchten Parameter zu haben. Schwankende Anteile opaker Bestandteile (vgl. Tab.
2.1) wie Pyrit und TOC beeinflussen die Beziehung offensichtlich nicht nachdriicklich.



6  Quantitative Infrarot-Laborspektroskopie (2.5-14pum) 65

Uber die aufgefiihrte Regression kann eine Bestimmung des Kaolinitgehaltes aus den
Reflexionsspektren bzw. den berechneten Bandentiefen T erfolgen. Die Regressionsgleichung
der Espenhainer und Zwenkauer Proben wird dazu nach [Kaolinit] aufgelost. Der
Standardfehler fiir die Bestimmung des Kaolinitgehaltes der Originalproben belduft sich auf
1.1 Gew.-%.

[Kaolinit] = - 72,5 T + 71,6 (Gl. 6.2)

Wie in Abb. 6.8 und Abb. 6.9 zu erkennen ist, weisen die homogenisierten Abraumproben ein
starkes Transparenz-Merkmal zwischen 10pm und 12pm auf. In Abb. 6.15 (links) wurden die
Ratiowerte der Reflexion bei 11.45um/10.95um mit den Kaolinitgehalten korreliert, nachdem
unter Kap. 6.3.3 erkannt wurde, daBB Kaolinit die Ausbildung dieses Merkmals nachdriicklich
beeinflut. Das BestimmtheitsmaB3 von 0.72 zeigt, dal eine weitgehend lineare Beziehung
besteht. Teilweise erhebliche Schwankungen treten ab einem Konzentrationsbereich >4 Gew.-
% Kaolinit auf. Im Vergleich zu dem in Abb. 6.14 eingesetzten Parameter T ist eine deutliche
Abschwichung der Korrelation festzustellen.
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Abb. 6.15: Reflexionsgradratio bei 11.45/10.93um gegen den Kaolinitgehalt (links) bzw. den
Tonmineralgehalt (rechts); aufbereitete Proben aus Zwenkau und Espenhain, Korngrdfle
<63um

In Abb. 6.15 (rechts) wurden die Ratiowerte gegen die Gehalte aller Tonminerale aufgetragen.
Bei diesen Gesamtgehalten werden die prozentualen Gewichtsanteile der quantitativ
nachgewiesenen Tonminerale Kaolinit und Illit addiert. Das BestimmtheitsmaB fallt merklich
geringer aus. Illit beeinfluBt die Auspridgung dieses untersuchten Spektralparamters negativ.
Dies deckt sich mit dem unter Abb. 6.11 dargestellten Reflexionsverhalten von Illit, das bei
betrachteter Korngréf3enverteilung im Vergleich zu Kaolinit keinen charakteristischen Verlauf
bei 12um offenbart. Es sei jedoch darauf hingewiesen, daB auch die anderen
Probenkomponenten (z.B. Pyrit, Feldspidte etc.) die Ausbildung des hier untersuchten
Spektralmerkmals beeinflussen. Festzuhalten bleibt, daB das Reflexionsgradratio gegeniiber
dem Parameter Bandentiefe bei 9um merklich schlechtere Ergebnisse liefert.
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6.4.2 Quantitative Auswertung von Originalproben

Unter diesem Abschnitt sollen die Reflexionsspektren der Originalproben aus den Tagebauen
Zwenkau und Espenhain untersucht und analysiert werden. Ziel ist eine Quantifizierung von
Probenbestandteilen bzw. die Darlegung der Einfliisse einzelner Komponenten auf die
quantitative Bestimmung einzelner Parameter.

Im Zuge der Auswertung der Originalproben erfolgte eine Untersuchung der spektralen Ein-
fliisse wesentlicher Bestandteile der sedimentdren Abraumkippen. Die einzelnen mineralogi-
schen Komponenten lassen vielféltige Auswirkungen auf das Spektralverhalten vermuten und
beeinflussen somit eine Quantifizierung der Minerale. In der Literatur sind diese Einfliisse
bisher nicht beschrieben, sind infolge der komplexen mineralogischen Zusammensetzung der
Gelindeproben aber von Interesse.

Aus diesem Grund wurden Mischproben aus Originalabraum hergestellt (KRUGER, 1999).
Geldndeproben aus Zwenkau und Espenhain wurden dazu definierte Mengen von orga-
nischem Kohlenstoff (TOC), Illit, Kaolinit und Pyrit zugegeben. Durch den Einsatz von be-
kannten Originalproben sowie der getrennten Zugabe einzelner Probenbestandteile (org.
Kohlenstoff, Kaolinit, Illit etc.) ist garantiert, daB3 ausschlieBlich die spektralen Auswirkungen
des zugefiihrten Parameters zur Geltung kommen. Die maximal hinzugefiigten Mineralgehalte
liegen vielfach iiber denen der Originalproben. Auf diese Weise konnen Beeinflussungen
leichter analysiert und abschitzt werden.

Die Mischproben wurden mit verschie-
denen Grundsubstanzen erzeugt. Einer
Espenhainer Probe, die sich durch hohe
Quarz- und geringe Feldspat-, Illit-,
Kaolinit- und TOC-Gehalte auszeichnet,
standen Probenreihen aus Zwenkau ge-
geniiber. Hierbei handelt es sich um
1 tertidres (z_t) bzw. tertidres und quarta-
25 res Abraummaterial (z_tq). Die minera-
logische Zusammensetzung der Misch-
proben findet sich im Anhang (B).
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F . Anschliefend wurden sowohl die gene-
M rellen spektralen Verldufe als auch

charakteristische Spektralmerkmale
(Absorptionen, Reflexionsmaxima etc.)
20 | untersucht. Dabei erfolgte eine Anleh-
nung an die Ausfiihrungen des vorange-
gangenen  Abschnitts.  Korrelations-

analysen sollen darlegen, inwieweit
lineare Beziehungen zwischen den

Reflexionsgrad (vertikal verschoben)
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Wellenloenge (um) Mineralgehalten und den spektralen
Verldufen bestehen. Soweit notwendig,
Abb. 6.16: Reflexionsspektren von Originalproben wurden die Proben aus den Tagebauen
des Tagebaus Zwenkau (Spektren vertikal Zwenkau und Espenhain getrennt be-
um R= 0.05 verschoben) trachtet.

Es sei darauf hingewiesen, dafl ge-
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wonnene Erkenntnisse hinsichtlich der Mischreihen nur qualitative Verwendung bei der
Analyse der Originalproben finden, d.h. keine Korrekturfaktoren o.4. aus den Ergebnissen der
Mischreihen abgeleitet wurden.

Die Griinde dafiir sind vielfdltig. Zum einem befinden sich die Mischreihen nicht in unge-
storten Zustand, da die Erzeugung der Mischproben zu einer Homogenisierung des Materials
gefiihrt hat. Ferner wurden dem Originalmaterial nur aufgemahlene Bestandteile mit Korn-
grofen von <63um zugefiihrt. Diese KorngroBenfraktionen miissen nicht zwangslaufig in
gleicher Verteilung in den Originalproben vorkommen. Dies ist eher unwahrscheinlich (vgl.
Tab. 2.2). Daher wird die Vergleichbarkeit der Mischreihen und der Originalproben beein-
trachtigt. Die abgeleiteten Erkenntnisse konnen nur als qualitative Hinweise verwendet
werden. In der Regel werden die Ergebnisse der Mischproben und der Originalproben daher
getrennt betrachtet.

Beachtet werden muf3 auBerdem, daf3 die mineralogische Zusammensetzung der Mischproben
aus Zwenkau und Espenhain teilweise deutlich variiert. Ein direkter Vergleich der Proben-
reihen wird dadurch eingeschrankt.

Sh R S B B Abb. 6.16 und Abb. 6.17 zeigen die
gemessenen Reflexionsspektren der
Oberflichenproben aus Zwenkau und
Espenhain. Der betrachtete Wellen-
langenbereich erstreckt sich von 7.5 bis
13pm. Die Spektren (Reflexionsgradin-
krement R= 0.01) sind vertikal um R=
0.05 verschoben. Alle Spektren lassen
starke Reststrahlenbanden zwischen
8um und 10um (sowie 12.5 und 13pm)
erkennen, die durch verschiedenartige
Ausprigung auffallen. Die Rest-
strahlenbande bei 8-10um weist mar-
kante Absorptionen auf, so bei 8.6, 9
und 9.8um. Das Transparenz-Merkmal
hingegen, das in feink&rnigen Proben
dominierte, ist meist nur schwach aus-
gebildet. Dies ist bemerkenswert, da
auch in den Originalproben ein grofler
Anteil der Bestandteile in Korngréfen
<63um vorliegt (vgl. Tab. 2.2). Es wird
vermutet, dafl es infolge einer Anlage-
rung und Kompaktion der feinkdrnigen
Bestandteile zur Ausbildung von
O T VN e T P pseudo-grobkdrnigem Material kommt.
8 g 10 g 1% vs  Ein diesbeziiglich verindertes Spektral-
Wellaowisnge- () verhalten ist in der Literatur beschrie-
ben und fiir Quarz in Abb. 3.5 illustriert
(SALISBURY & EASTES, 1985).

Reflexionsgrad (vertikal verschoben)

Abb. 6.17: Reflexionsspektren von Originalproben
des Tagebaus Espenhain (Spektren vertikal

um R= 0.05 verschoben) ; . .
Die Reflexionsspektren der beiden
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Standorte Zwenkau und Espenhain weisen insgesamt #hnliche Verldufe auf. Die
Reflexionshohe liegt fiir die Espenhainer Proben jedoch meist i{iber den Werten der
Zwenkauer Proben. Deutlich hebt sich die Espenhainer Probe mit der Bezeichnung e_10_0
ab. Diese Probe zeichnet sich durch einen besonders hohen Kaolinitgehalt aus (15.2 Gew.-%).
Das Spektrum zeigt neben einer Beeinflussung der Reststrahlenbande zwischen 8 und 10um
ein durch Al-OH Schwingungen hervorgerufenes Merkmal bei 11um (vgl. Kap. 3.3.2). Dieser
Verlauf ist typisch fiir kompaktierten, feinkdrnigen Kaolinit (SALISBURY et al., 1991b). Das
Auftreten dieses Merkmal spricht fiir die geduBerte Vermutung, dal eine Kompaktion und
Anlagerung der Minerale vorliegt, die visuell nicht erkennbar ist. Die dargelegten Beispiele
zeigen, daB3 die Spektren der Originalproben ein komplexes Spektralverhalten aufweisen, das
durch vielfédltige Merkmale gekennzeichnet ist.

6.4.2.1 Quarz

Quarz ist in allen untersuchten Proben der Tagebaue Zwenkau und Espenhain das
dominierende Mineral. Die analytisch bestimmten Gewichtsprozente liegen zwischen 50-90%
(vgl. Tab. 2.1). Die nachfolgenden Untersuchungen zur Quantifizierung des Minerals aus
Spektralinformationen im thermalen IR beschiftigen sich mit unterschiedlichen Verfahren. In
einem ersten Schritt wurde die unter Kap. 6.4.1.2 verwendete Absorptionstiefe der Bande bei
8.6um analysiert. Weitere Banden wurden aufgrund der Erkenntnisse vorheriger Aus-
fiihrungen nicht betrachtet.
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Abb. 6.18: Relative Bandentiefe bei 8.62um gegen den Quarzgehalt der Originalproben der Tagebaue
Espenhain (links) und Zwenkau (rechts)

Abb. 6.18 zeigt die linearen Regressionen zwischen den Quarzgehalten und den berechneten
Bandentiefen T bei 8.62pm (links= Espenhain, rechts= Zwenkau). Man erkennt fiir beide
Tagebaue eine hohe Korrelation (R’= 0.72 bzw. R’= 0.73). Die Punkteverteilung ist in beiden
Fillen weitgehend ausgeglichen. Uber die Regressionsgerade ist eine Bestimmung der
quantitativen Quarzgehalte aus den Reflexionsspektren méglich. Man erhilt nach Umformung
die Gleichungen 6.3 und 6.4. Der Standardfehler liegt fiir Gl. 6.3 bei 3.9 Gew.-% und fiir Gl.
6.4 bei 6 Gew.-%.
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[Quarz]= - 344,8 T + 344,4  (ESPENHAIN) (Gl. 6.3)
[Quarz]= -769,2T + 680,8 (ZWENKAU) (Gl. 6.4)

Damit zeigen die Ergebnisse fiir beide Tagebaue leicht variierende Regressionsgleichungen.
Ursache dafiir scheint in erster Linie der EinfluB anderer Probenbestandteile bzw. Korn-
groBenverteilungen zu sein, der nicht exakt aufgeschliisselt werden kann. Eine Uberlagerung
dieser Effekte ist moglich. Sich diesem Kapitel anschlieBende Untersuchungen sollen dar-
legen, in welchem Umfang Kaolinit, org. Material, Illit und Pyrit die 8.6um-Bande beein-
flussen und somit eine Unter-/Uberschitzung von Quarz bewirken konnen. Aufgrund unter-
schiedlicher Gewichtsanteile der einzelnen Komponenten in Zwenkau und Espenhain ist eine
variierende Beeinflussung anzunehmen.

Trotz Abweichungen der erzielten Korrelationsergebnisse erscheint im Hinblick auf die
relativ geringe Probenanzahl des Tagebaus Zwenkau (14 Proben) die Berechnung einer
linearen Regression unter Verwendung aller Originalproben sinnvoll. Das Korrelationser-
gebnis zeigt einen geringfiigig schlechteren Wert (R%*= 0.7) als bei einer getrennten Betrach-
tung der Standorte. Eine Analyse unbekannter Abraumproben der Tagebaue Espenhain und
Zwenkau kann iiber die Regressionsgerade erfolgen (Sy.,= 5.5 Gew.-%). Nach Auflosung der
Gleichung erhilt man:

[Quarz]= -476,2 T + 446,7 (Gl. 6.5)
0,9
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Abb. 6.19: Relative Bandentiefe bei 8.62um gegen den Quarzgehalt aller
Originalproben (Tagebaue Espenhain und Zwenkau)

Im Vergleich dazu wurde — analog zu den Untersuchungen der aufbereiteten Proben (Korn-
grofen <63um, vgl. Abb. 6.13) - die absolute Reflexionshdhe bei 8.2um als Funktion des
Quarzgehaltes aufgetragen. Das Bestimmtheitsmal3 fiir die errechnete Regression aller
Spektren der Originalproben betrigt R”= 0.54 und liegt damit deutlich unter dem Wert, der
bei Verwendung der Bandentiefe T bei 8.62um erzielt wird.
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Nachfolgend soll nun ein weiteres Verfahren zur quantitativen Analyse der Abraummateria-
lien untersucht werden. Das Spectral Angle Mapping (SAM) wurde unter Kap. 3.4.2 vorge-
stellt. Anwendungen des Verfahren zur spektralen Klassifizierung sind u.a. bei VAN DER
MEER et al. (1996) und MULLER et al. (1996) beschrieben. Sie dienen dort qualitativen
Materialdiskriminierungen.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde - den Ausfithrungen unter Kap. 3.4.2 folgend - der
Winkelunterschied o zwischen den Testspektren (in diesem Fall Laborspektren der Kippen-
substrate) und eines Referenzspektrums berechnet. Als Referenzspektrum wurde das
gemessene Reflexionsspektrum von reinem Quarz (Komngroe 200-300um) verwendet (vgl.
Abb. 6.4). Die Resultate geben somit eine berechnete spektrale Ahnlichkeit zwischen den
Testspektren und dem Quarzspektrum wieder. Ausgedriickt wird diese Ahnlichkeit bzw. Un-
dhnlichkeit durch den Winkelunterschied a. Je kleiner der Winkel, desto dhnlicher sind die
untersuchten Spektren. Nimmt man an, da3 eine hohe Winkeldhnlichkeit mit einer hohen
mineralogischen Ubereinstimmung einhergeht, ist eine Darstellung des Winkelunterschiedes
als Funktion der Mineralgehalte sinnvoll.

Die Berechnung der Winkelunterschiede wurde fiir zwei unterschiedlich groBe Spektralbe-
reiche vorgenommen. Zunichst erfolgte eine Berechnung im Wellenldngenbereich von 7.6 bis
14um. In diesem Bereich ist neben der spektral bedeutenden Reststrahlenbande ein
Transparenz-Merkmal anzutreffen. AnschlieBend wurde der verwendete Spektralbereich auf
7.8 bis 11pm reduziert. Die Beschrankung schlieBt eine EinfluBnahme des Transparenz-
Merkmals auf die berechneten Winkelunterschiede aus. Dadurch wird der spektrale Einflul
kleiner Korngr6Benfraktionen sowie einzelner Minerale (z.B. Kaolinit) verringert. Eine Sepa-
rierung der Einfliisse ist aufgrund einer Uberlagerung der Effekte nicht moglich.
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Abb. 6.20: Winkelunterschied o gegen den Quarzgehalt der Originalproben im Spektralbereich 7.6-
I4pum, Tagebau Espenhain (links) und Zwenkau (rechts)

In Abb. 6.20 sind fiir die Proben aus Espenhain und Zwenkau die linearen Regressionen
zwischen den Quarzgehalten und den Winkelunterschieden im Bereich von 7.6-14um darge-
stellt. Die berechneten Winkelunterschiede reichen von 3.9° (relativ hohe Ubereinstimmung)



6  Quantitative Infrarot-Laborspektroskopie (2.5-14pm) 71

bis 40.9° (relativ niedrige Ubereinstimmung). Die Korrelationsergebnisse weisen fiir die
Spektren der Espenhainer Proben eine recht hohe Korrelation auf (R*= 0.68), wihrend die
Zwenkauer Spektren keine Beziehung erkennen lassen.

Die Verwendung eines engeren Untersuchungsbereiches (7.8-11um) bewirkt eine leichte
Verbesserung der Korrelationsergebnisse. Das Bestimmtheitsma8 liegt hier fiir Espenhain bei
R*= 0.72. Die Ergebnisse fiir Zwenkau weisen hingegen keine signifikant verbesserte
Korrelation auf.

Als Ursache der schwachen Korrelationen fiir den Standort Zwenkau kdnnen die relativ hohen
Anteile spektral stark variierender Bestandteile sein. Insbesondere Kaolinit und Pyrit zeigen
charakteristische Spektralverldufe, die fiir bestimmte Spektralbereiche (z.B. 7.6-7.8um,
8.9um, 9.8um, 11-12pm) eine extreme Abweichung vom Testspektrum Quarz aufweisen und
somit die berechnete (Winkel-)Ahnlichkeit massiv beeinflussen. Auch schwankende Mineral-
gehalte wirken sich verstirkt aus. Die Espenhainer Proben zeichnen sich dagegen durch weit-
gehend homogene Zusammensetzung aus. Pyrit ist hier nicht vorhanden, feinverteilter Illit hat
- wie in Abb. 6.11 dargelegt - einen relativ flachen Verlauf und damit relativ geringen Einfluf3
auf das Spektrum im untersuchten Wellenldngenintervall. Einen verhéltnisméBig hohen Anteil
nehmen in Espenhain ferner die Feldspite ein. In Abb. 6.5 konnte jedoch gezeigt werden, daf
selbst Mineralmischreihen mit einem Orthoklasanteil von 25 Gew.-% nur relativ geringe Ab-
weichungen zum Reflexionsspektrum von reinem Quarz aufweisen.

Die Untersuchungen machen deutlich, daf die Qualitét der Ergebnisse offensichtlich durch
relativ geringe Anteile spektral bedeutender Bestandteile beeinfluBit wird. Ausgewihlte
Minerale kénnen zu einer fast volligen Unkorreliertheit der untersuchten Parameter fiihren
(Zwenkau), die in einem anderen Fall in einer engen linearen Beziehung stehen (Espenhain).
Die Auswertungen zeigen, daB der untersuchte SAM-Algorithmus nur mit Einschridnkung fiir
beschriebene Fragestellungen zu verwenden ist. Problematisch scheint dabei die Betrachtung
eines relativ breiten Spektralbereiches zu sein, in dem sich verschiedene charakteristische
Verldufe tiberlagern konnen. Die Selektion einzelner, enger Merkmale (z.B. die relative
Bandentiefe T bei 8.6um) zeigt sich robuster hinsichtlich variierender mineralogischer Zu-
sammensetzungen. Grundsétzlich ist zu beachten, dal bei dem Algorithmus Unterschiede der
Reflexionshohe, die durch Feuchte oder opake Bestandteile verursacht werden konnen, keine
Auswirkungen auf den Winkelunterschied besitzen (KRUSE et al., 1993).

6.4.2.2 Kaolinit

Der Kaolinitgehalt von mechanisch aufbereiteten Abraumproben (Korngrofen <63um) steht,
wie in Abb. 6.14 gezeigt werden konnte, mit der relativen Absorptionstiefe der 8.9pm-Bande
in einem weitgehend linearen Zusammenhang. Nachfolgend wird der EinfluB von Kaolinit-
pulver (<63pm) auf das Reflexionsverhalten von Originalprobenmaterial betrachtet. Unter-
suchungen, die sich mit einer mineralogische Quantifizierung von Geldndeproben be-
schéftigen, schlieBen an.

Die Zugabe von Kaolinit fiihrt in Abb. 6.21 zu einer Verringerung des Reflexionsvermogens
zwischen 8 und 11pm. Ein Anstieg wird hingegen bei 11 bis 12um (Transparenzmerkmal)
beobachtet und ist in erster Linie auf die korngroBenspezifischen Streuprozesse zuriickzu-
fiihren. Bei gegebener KorngréBe iiberwiegt in diesem Wellenldngenbereich Volumen-
streuung.
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Reflexionsgrad

Wellenlaenge (um)

Abb. 6.21: Reflexionsspektren der Espenhainer Mischreihe bei Zugabe
von Kaolinit

Die Ausprigung charakteristischer Absorptionsbanden ist Mittelpunkt der Untersuchungen in
Abb. 6.22. Es wurden neben der quarzspezifischen Bande bei 8.6um die beiden Banden bei
8.97um und 9.78um berechnet. Die Bedeutung der Absorption bei 9um konnte bereits dar-
gelegt werden, die Bande bei 9.8um erscheint nach Abb. 6.11 und Abb. 6.21 kennzeichnend
fiir kaolinithaltige Materialien zu sein. Als Stiitzstellen des Kontinuums wurden die
Reflexionverlédufe bei rund 9.68 und 9.9um definiert.

In Abb. 6.22 (links) sind die einzelnen Bandentiefen gegen den Kaolinitgehalt der
Espenhainer Mischproben aufgetragen. Eine Erhohung des Mineralgehaltes fiihrt zu einer
starken Vertiefung der 8.9um- und 9.8um-Banden. Bei 9.78um verédndert sich der Wert der
relativen Tiefe deutlich (von 0.82 auf 0.55). Eine leichte Abflachung der Bande ist bei
8.62um anzutreffen. Die Verringerung dieser Bande (Bandentiefe von 0.8 bei 20.8 Gew.-%
Kaolinit) deckt sich mit dem in Abb. 6.18 dargestellten Zusammenhang, wobei mit sinken-
dem Quarzgehalt eine Abnahme der Bande bei 8.6um erkennbar ist.

Die Datenbasis wurde in Abb. 6.22 (rechts) verbreitert, indem alle Kaolinit-Mischproben
(Espenhain und Zwenkau) Verwendung finden. Die lineare Regression zwischen Kaolinit-
gehalt und Bandentiefe T verdeutlicht eine hohe Korrelation. Das Bestimmtheitsmaf liegt fiir
die Absorption bei 8.97um bei R*= 0.84 und fiir die Bande bei 9.78um bei R*= 0.88. Die
Ergebnisse legen eine hohe Bedeutung der Parameter zur Quantifizierung der Kaolinitgehalte
auch fiir Originalproben nahe. ‘
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Abb. 6.22: Relative Bandentiefe der Espenhainer Mischproben bei Zugabe von Kaolinit (links) und
lineare Regression zwischen Kaolinitgehalt und Bandentiefe aller Mischproben aus

Espenhain und Zwenkau (rechts)

In Abb. 6.23 wurden anschlieBend die Zusammenhénge verglichen, die sich fiir die Original-
proben und die Kaolinit-Mischproben beider Tagebaue ergeben. Dies ist vor dem Hintergrund
unterschiedlicher Korngroflenverteilungen, Mineralanlagerungen etc. von Interesse. Das
Ergebnis macht deutlich, dafl die Korrelationen fiir Espenhain und Zwenkau variieren.
Zwischen den Zwenkauer originalen Proben und den Mischreihen (Esp und Zwe) besteht eine
groBere Ahnlichkeit (vgl. Geradensteigung) als dies fiir Espenhain der Fall ist.
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Abb. 6.23: Relative Bandentiefen bei 9.78um gegen den Kaolinitgehalt der originalen Abraumproben

bzw. der Mischproben
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Generell kann festgestellt werden, daB eine gewisse Diskrepanz zwischen den Mischproben
und den Originalmaterialien besteht, die auf unterschiedliche Zusammensetzung (TOC, Pyrit
etc.), KorngréBenverteilungen und Anlagerungen zuriickzufiihren ist.

Die Originalmaterialien sind Mittelpunkt der in Abb. 6.24 gezeigten Untersuchungen. Die
Graphiken zeigen die linearen Regressionen zwischen Kaolinitgehalten und Bandentiefen
(links= Bande bei 8.9um, rechts= Bande bei 9.8um). Fiir beide Absorptionsbanden findet man
weitgehend lineare Zusammenhinge (R’= 0.73 bis 0.88). Sowohl die Espenhainer als auch
Zwenkauer Proben lassen hohere Korrelationsergebnisse fiir die 9.8um-Bande erkennen. An-
zumerken sind die Abweichungen der Espenhainer Proben mit Kaolinitgehalten >12 Gew.-%.
Sie liegen besonders bei der 9um-Bande deutlich neben der Regressionsgerade.

Zu bemerken ist, dal die Regressionsgeraden nicht exakt durch 1 verlaufen. Dies wire zu
erwarten, wenn allein das Mineral Kaolinit eine Ausbildung der Banden bewirkt. Auch in
diesem Fall ist — dhnlich wie bei Quarz — auf andere Probenbestandteile zu verweisen. So ist
insbesondere eine Beeintriachtigung durch Feldspdte zu erwarten. Abb. 6.5 und Abb. 6.11
konnten zeigen, daB sowohl Orthoklas als auch Pyrit in diesen Spektralbereichen
Absorptionen aufweisen und damit eine Bandenausbildung bewirken kénnen. Ferner mul3 die
Berechnung des Kontinuums im Bereich des Reflexionsabfalls der Reststrahlenbande
berticksichtigt werden.

Die fiir die Zwenkauer Proben anzutreffenden Korrelationsergebnisse weichen leicht von
denen aus Espenhain ab. Es ist die beschriebene Beeinflussung der Banden durch andere Be-
standteile (Illit, TOC etc.) zu vermuten, die — da stirker in Zwenkau vertreten — eine Ab-
flachung der Regressionsgeraden bewirken konnen. Zudem ist eine Verbesserung des Be-
stimmtheitsmaBes vorhanden. Dabei ist eine positive Akkumulation verschiedener Einfliisse
(Mineralbestandteile, KorngroBenunterschiede, Mineralanlagerungen etc.) zu sehen.
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Abb. 6.24: Relative Bandentiefe bei 8.97um (links) bzw. 9.78um (rechts) gegen den Kaolinitgehalt der
Originalproben der Tagebaue Espenhain und Zwenkau
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Die Regressionsgeraden fiir die beiden Probenstandorte sind nachfolgend aufgefiihrt, wobei
eine Auflosung der Geraden nach [Kaolinit] erfolgte. Die Gleichungen beziehen sich auf die
Ergebnisse fiir die Betrachtungen der relativen Absorptionstiefe 7' bei 9.78um (Original-
proben). Die Berechnung einer Regression fiir eine kombinierte Auswertung beider Standorte
erfolgte aufgrund der offensichtlichen Unterschiede nicht.

[Kaolinit |= - 60,2 T + 54,6 (ESPENHAIN) (Gl. 6.6)
[Kaolinit]= -126,6 T+ 119,5 (ZWENKAU) (GL. 6.7)

Durch reflexionsspektroskopische Messungen unbekannter, jedoch in #hnlicher stofflicher
Zusammensetzung vorliegender Kippenproben kann - nach Berechnung der diskreten
Bandentiefen T - eine quantitative Bestimmung der Kaolinitgehalte durchgefiihrt werden
(REINHACKEL & MULLER, 1998). Im untersuchten Konzentrationsbereich liegen enge Bezie-
hungen zwischen den Absorptionstiefen und dem Kaolinitgehalt vor. Die statistische
Genauigkeit (Sy,) der Kaolinitbestimmung betrédgt fiir Espenhain *1.5 Gew.-% und fiir
Zwenkau rund 1 Gew.-%. Es sei betont, dal der aufgefiihrte Zusammenhang — dhnlich wie
bei der Untersuchung des Quarzgehaltes - nicht ohne Uberpriifung auf andere Testgebiete
libertragen werden kann. In einem solchen Fall miissen die Koeffizienten der Regressions-
geraden mittels einiger Referenzproben verifiziert und gegebenenfalls modifiziert werden.
Um eine weitreichendere quantitative Bestimmung von Kaolinit zu erreichen, erscheint die
Verwendung von Mischungsmodellen erforderlich (vgl. Kap. 3.3.2.1). Theoretisch wire
neben dem spektralen Verhalten der Probenbestandteile eine Beriicksichtigung von Korn-
groBeneinfliissen sowie der Porositidt bzw. Anlagerung von Bestandteilen moglich. Aufgrund
der Komplexitit dieser Einfliisse wurde ein Ansatz zur Beriicksichtigung der verschiedenen
Faktoren nicht in Betracht gezogen.

Da die weiteren Probenbestandteile (z.B. org. Kohlenstoff, Illit, Pyrit) die aufgefiihrten
Korrelationen zu beeinflussen scheinen, sollen diese Verdnderungen mit Hilfe zuséatzlicher
Probenmischreihen dokumentiert werden. Eine exakte Quantifizierung der resultierender Ein-
fliisse ist nicht moéglich, da zwischen den Originalproben und den Mischreihen — wie bereits
erwdhnt — Unterschiede hinsichtlich KorngroBenverteilung, Lagerung etc. bestehen. In
einigen Fillen wird die GroBenordnung einer moglichen Unterschidtzung der tatsdchlichen
Mineralgehalte angegeben. Ferner erfolgt eine Abschitzung, inwieweit die aufgefiihrten
Methoden eine quantitative Analyse von Illit, TOC und Pyrit erlauben. Grundsitzlich muf3
beachtet werden, da3 zur Quantifizierung der Quarz- und Kaolinitgehalte Geldndeproben mit
einer breiten mineralogischen Variation verwendet wurden. Auswirkungen einzelner Be-
standteile auf die quantitative Bestimmung dieser Parameter sind erst bei einer merklichen
Abweichung von der beschriebenen stofflichen Zusammensetzung zu erwarten.

6.4.2.3 Organischer Kohlenstoff

In Abb. 6.25 ist der spektrale Verlauf einer Probe aus Espenhain vorgestellt, der sukzessive
org. Kohlenstoff (TOC) in Form von Braunkohle zugefiihrt wurde. Die Kohle lag in einer
KorngréBenfraktion <63pm vor. Die Gesamtanteile von TOC betrugen zwischen 0.5 und 5.5
Gew.-%. Die Beschriftung in Abb. 6.25 gibt iiber die zugefiihrte Stoffmenge (Gew.- % TOC)
und die Probenherkunft (Espenhain) Auskunft. Braunkohle zeichnet sich im TIR durch einen
flachen Reflexionsverlauf mit niedrigem Reflexionsgrad aus (HAUSKNECHT, 1997). Durch
Zugabe von TOC ist insbesondere im Wellenlédngenbereich von 8 bis 10um eine Verringerung
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der absoluten Reflexion erkennbar. Zwischen 11 und 12pm ist dagegen ein leichter Anstieg
der Reflexion zu beobachten.
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Abb. 6.25: Reflexionsspektren der Espenhainer Mischreihe bei Zugabe von
feinkornigem org. Kohlenstoff (TOC)

Die Abbildung macht deutlich, daB eine Zugabe von TOC keine charakteristischen Spektral-
merkmale hervorbringt. TOC hat im betrachteten Wellenldngenbereich, wie in Abb. 6.9 ér-
kennbar ist, einen flachen Verlauf. Da jedoch die Bestandteile Quarz und Kaolinit in einem
Zusammenhang mit der Ausbildung charakteristischer Absorptionsbanden stehen, soll der
EinfluB von org. Kohlenstoff auf diese Parameter betrachtet werden. Nachfolgend werden die
drei vorgestellten Absorptionen bei 8.62pm, 8.97um sowie 9.78um eingehend untersucht.
Diese Merkmale treten in allen Proben — in unterschiedlicher Stérke — auf.

In Abb. 6.26 sind die maximalen Bandentiefen bei verschiedenen Wellenldngen als Funktion
der TOC-Gehalte dargestelit. Die relativen Bandentiefen 7 wurden mit dem unter Kap. 3.4.1
beschriebenen Kontinuum-Algorithmus berechnet. Es findet eine Unterscheidung hinsichtlich
der Proben aus Espenhain (links) und Zwenkau (z_tq, rechts) statt. In beiden Darstellungen
lassen sich #hnliche Trends erkennen. Insgesamt erscheinen die Auswirkungen durch TOC-
Zugabe relativ gering zu sein. Mit Zunahme von org. Kohlenstoff verzeichnen die 8.62pm-
Quarz- und 9.78um-Kaolinitbanden eine Abnahme. Da eine Erhohung der TOC-Gehaltes
grundsétzlich mit einer Verringerung der Quarz- und Kaolinitgehalte einhergeht, steht eine
solche Entwicklung im Einklang mit den Ergebnisse der vorherigen Untersuchungen. Es ist
ein linearer Zusammenhang vorhanden, wahrend hingegen bei 8.97pum keine eindeutige
Beziehung besteht. Die Erhohung des TOC-Gehaltes fiihrt hier nicht grundsitzlich zu einer
Verringerung bzw. Vergréflerung der Bandentiefe.
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Abb. 6.26: Relative Bandentiefen der Espenhainer (links) und Zwenkauer (rechts) Mischproben bei
Zugabe von TOC (in Form von Braunkohle)

Bei genauer Betrachtung der Darstellungen erkennt man, wie deutlich sich durch Hinzufiigen
von rund 5 Gew.-% TOC die einzelnen Banden veridndern. Es kann feststellt werden, daB er-
hohte TOC-Gehalte insbesondere die 8.6um-Bande abschwichen und die Bestimmung von
Quarz (Originalproben) beeinflussen (vgl. Abb. 6.18). Es ist unter den beschriebenen Um-
stinden von einer Quarz-Unterschitzung >5 Gew.-% auszugehen, wihrend fiir Kaolinit
(9.8um-Bande) mit zunehmendem TOC-Gehalt eine leichte Unterschitzung (ca. 1-2 Gew.-%)
der tatsichlichen Mineralgehalte zu erwarten ist. Sie féllt in Zwenkau ein wenig stédrker aus
als in Espenhain. Aufgrund fehlender charakteristischer Merkmale von org. Kohlenstoff ist
eine quantitative TOC-Bestimmung der Originalproben mit den beschriebenen Methoden
nicht moglich. Es bleibt festzuhalten, da3 relativ hohe Gehalte org. Kohlenstoffs zu einer
deutlichen Verdnderung der untersuchten Banden fiihren konnen. Da die quantitative Ablei-
tung von Quarz- und Kaolinitgehalte durch Analyse der Absorptionstiefen unter Beriick-
sichtigung der originalen Abraumproben (TOC-Gehalte zwischen O und 8 Gew.-%) durchge-
fiihrt wurde, kann jedoch davon ausgegangen werden, da3 auch TOC-reiche Materialien der
tertidren Abraumkippen in Zwenkau den Einsatz der Banden zu Ansprache der Sedimente
erlauben. Sehr hohe, feinverteile Anteile von TOC konnen jedoch unter dargelegten
Umstédnden eine Unterschétzung der tatséchlichen Mineralanteile bewirken.

6.4.2.4 Illit

Illit ist ein Hydro-Muskovit, der aus Muskovit durch Austausch von K" gegen H3;0"
entstanden ist. Proben aus Espenhain und Zwenkau (z_tq) wurde Illit (5 bis 20 Gew.-%) in
feinkorniger Ausbildung (<63pum) zugefiigt. Das Reflexionsspektrum von Illit (vgl. Abb.
6.11) zeichnet sich durch einen flachen Verlauf aus. Die Si-O-Si Streckschwingungsbande ist
nur schwach ausgebildet. Gleiches gilt fiir das Transparenz-Merkmal. In Abb. 6.27 sind vier
Spektren der Espenhainer Mischproben dargestellt. Man sieht, dal mit erhohtem Illitgehalt
ein Abfall der Reflexion im Bereich der Reststrahlenbande einhergeht. Zwischen 11 und
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12pum hingegen erhoht sich der Reflexionsgrad leicht. Neben der Verdnderung der absoluten
Werte treten spektrale Einfliisse auf (z.B. bei 9-9.3um). Visuell ist eine Verringerung der
Kaolinitabsorption bei 9um sowie bei 9.8um erkennbar.

Reflexionsgrad

Abb. 6.27:
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Reflexionsspektren der Espenhainer Mischreihe bei Zugabe
von Illit

Korrelationsanalysen beschiftigen sich nachfolgend mit der Auspragung der vorher betrach-
teten Absorptionsbanden. Andere Auswertungen, beispielsweise eine Untersuchung der Re-
flexionsgrade bei 8.8pm und 9.2um, erbrachten keine aussagekriftigen Ergebnisse.
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Abb. 6.28: Relative Bandentiefen der Espenhainer (links) und Zwenkauer (rechts) Mischproben bei

Zugabe von Illit
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Abb. 6.28 zeigt, dal mit erhohtem Illitgehalt eine Verringerung der 8.62pm-Quarzbande
sowie der Kaolinitbanden bei 8.97um und 9.78um zu beobachten ist. Die Abnahme féllt
unterschiedlich stark aus. Die deutlichste Verdnderung tritt bei 8.97um auf. Die 8.62pum-
Bande dndert sich hingegen nur schwach, wobei die Ergebnisse fiir Espenhain und Zwenkau
grundsitzlich vergleichbare Verldufe zeigen. Aufgrund der variierenden mineralogischen Zu-
sammensetzung ist keine vollstéindige Ubereinstimmung der Bandentiefen vorhanden.

Die Ergebnisse lassen erkennen, daf Illit, bedingt durch seinen flachen und relativ konstanten
Spektralverlauf, im wesentlichen eine Abschwichung der Reflexion bedingt. Die Beein-
flussung ist nicht fiir alle Absorptionsbanden gleich, da die Verdnderungen a) von der
absoluten Reflexionshohe und b) von den — wenn auch schwachen - Spektralmerkmalen des
Illit abhdngen. Ferner zeigen die Ergebnisse, dal auch bei Fehlen von Illit die untersuchten
Banden in mitunter starker Auspragung auftreten.

Die Ausfiihrungen lassen den Schlull zu, dafl eine Quantifizierung der prozentualen lllitge-
halte von verkipptem sedimentdren Originalabraum mit betrachteten Methoden nicht méglich
erscheint. Jedoch ist eine Beeinflussung der verschiedenen Absorptionsbanden erkennbar, die
einer Maskierung der Banden gleichkommt.

Es kommt teilweise zu einer Uberlagerung der durch TOC und Iilit bedingten Verdnderungen.
Dies verhindert eine Trennung der einzelnen Einfliisse. Die Verdnderungen der Absorptions-
banden lassen erwarten, daB hohe Illitgehalte der Abraumkippen eine deutliche Beeinflussung
der 8.97pm- und 9.78um-Kaolinit-Banden mit sich bringen und ab rund 10 Gew.-% zu einer
merklichen Beeintrichtigung fithren. So konnte es - vergleichbare KorngroBen-
verteilung/Anlagerung etc. vorausgesetzt - insbesondere bei 8.9um zu einer Unterschitzung
(>1 Gew.-%) der tatsdchlichen Kaolinitgehalte kommen. Der Einflu auf die Bande bei
9.8um fallt geringer aus. Wie bei der Untersuchung von TOC ist fiir die Zwenkauer Proben
mit einer stirkeren Beeinflussung zu rechnen (vgl. Regressionsgeraden in Abb. 6.24). Auf die
Quarzbestimmung haben hingegen selbst relativ hohe Illitgehalte (25 Gew.-%) keine starken
Einfliisse. Die relevante 8.6pm-Bande @ndert sich im wesentlichen in Relation zum Quarzge-
halt der Proben. Eine leichte Unterschitzung der Quarzgehalte kann auftreten.

6.4.2.5 Pyrit

Das Eisensulfid Pyrit (FeS;) ist in der Natur hdufig als Wiirfel oder Oktaeder in mm- bis cm-
GroBe ausgebildet. In Proben des Tagebaus Zwenkau konnte Pyrit meist in feinkérniger Form
nachgewiesen werden. Die untersuchten Probenmischreihen wurden aus feink6rnigem Pyrit
(<63pum) sowie Abraum aus Espenhain und Zwenkau (z_t) erzeugt.

Abb. 6.29 zeigt Reflexionsspektren der Espenhainer Mischprobe mit 1 bis 10 Gew.-% Phyrit.
Mit steigendem Pyritgehalt sind vielféltige spektrale Verdnderung anzutreffen. Der Refle-
xionsgrad im Wellenldngenbereich der Reststrahlenbande zwischen 8 und 10pm féllt ab. Zu-
gleich ist eine deutlich Erhohung sowohl im kurzwelligen Bereich (7.5 bis 8um) sowie
zwischen 10 und 12pm erkennbar. Die Verdnderungen decken sich weitgehend mit dem in
Abb. 6.11 dargestellten Spektralverhalten von Pyrit. In feinkdrniger Form zeigt Pyrit neben
einem starken Merkmal bei 11-12pm einen vergleichsweise hohen Reflexionsgrad bei 7um
(SALISBURY et al., 1991b). Die Ausbildung des Doppelpeaks zwischen 10 und 12pm ist aller-
dings nicht im Reflexionsspektrum von reinem Pyrit erkennbar. Dieser Verlauf besitzt jedoch
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eine bemerkenswerte Ahnlichkeit mit den Reflexionspektren der aufbereiteten Kippenmate-
rialien aus Zwenkau und Espenhain (vgl. Abb. 6.8 und Abb. 6.9).
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Abb. 6.29: Reflexionsspektren der Espenhainer Mischreihe bei Zugabe
von feinkérnigem Pyrit

In Abb. 6.30 sind die maximalen Bandentiefen bei 8.62um, 8.97pum und 9.78um gegen die
Pyritgehalte der pyrithaltigen Mischproben aufgetragen. Es zeigt sich, dal eine Erh6hung des
Pyritgehalts mit einer stetigen Abschwichung der Absorptionen einhergeht, wobei die Beein-
flussung bei 8.6pm am stirksten ausfillt. Die Abschwéchung der Bande bei 8.6pm hat zur
Folge, dal Pyritgehalte >5 Gew.-% zu einer merklichen Unterschédtzung (5 Gew.-% und
mehr) von Quarz fiihren konnen. Die Auswertung der Bandentiefe bei 9.8um zur Kaolinit-
quantifizierung kann Mineralgehalte liefern, die unter den realen Werten liegen.
Verantwortlich fiir die Abschwichung dieser Bande ist eine markante Absorption von Pyrit
bei rund 9.9um. Diese Bande bewirkt, da sie direkt neben der 9.8um-Bande auftritt, eine
Reduzierung der rechten Bandenschulter und damit der Bandentiefe.

Die Ausfiihrungen machen insgesamt deutlich, daf} die betrachteten Parameter keine Quantifi-
zierung der absoluten Pyritgehalte von Kippenabraum ermoglichen. Pyrit fiihrt zu einer weit-
gehenden Maskierung der Banden. Es kann davon ausgegangen werden, daff die Absorptions-
banden extrem pyritreicher tertidrer Kippensubstrate im untersuchten Wellenlédngenbereich
wesentlich durch Pyrit beeinflult werden und auf diese Weise Probenbestandteile, die malB-
geblich fiir die Ausbildung der distinkten Banden verantwortlich sind (Quarz, Kaolinit), tan-
gieren.

Untersucht wurden anschlieBend weitere Spektralmerkmale, um eine quantitative Auswertung
hinsichtlich des Pyritgehaltes zu erreichen. Abb. 6.31 zeigt die lineare Regression zwischen
einem empirisch bestimmten Reflexionsindex V und dem Mineralgehalt der 12 pyrithaltigen
Mischproben aus Zwenkau und Espenhain. Der Reflexionsindex V ist wie folgt definiert (R=
Reflexionsgrad):

V= (R 7.6um *(R 7.6um/ R 8.25um)) * 10" (Gl. 6.8)
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Abb. 6.30: Relative Bandentiefen der Espenhainer (links) und Zwenkauer (rechts) Mischproben bei
Zugabe von Pyrit

Dabei findet das auffillige gegensétzliche Reflexionsverhalten der Spektren zwischen 7.6um
und 8.2-8.3um Beriicksichtigung. Das Ratio R7.6um/R8.25um besitzt hingegen — isoliert
betrachtet - nur geringe Aussagekraft. Das Korrelationsergebnis in Abb. 6.31 (links) weist fiir
die untersuchten Pyrit-Mischproben eine sehr hohe Korrelation (R*= 0.96) auf.

Der Reflexionsindex V wurde anschlieBend als Funktion des Pyritgehaltes fiir alle Original-
proben und Mischreihen berechnet und aufgetragen. Die Regression ist in Abb. 6.31 (rechts)
dargestellt. Man erkennt eine breite Streuung in der Korrelation. Zwar ergibt sich ein hohes
Bestimmtheitsmaf3 (R2= 0.9), doch wird dieser Wert weitgehend durch die Daten der Pyrit-
Mischproben sowie der Originalproben ohne Pyrit bestimmt. In der Mehrzahl der Original-
proben konnte kein Pyrit nachgewiesen werden. Diese Probenpunkte liegen im Ursprung des
Diagramms. Einige Proben zeigen jedoch Pyritgehalte bis rund 4 Gew.-% (vgl. Anhang B).
Diese pyrithaltigen Proben liegen allerdings weit neben der Regressionsgeraden. Eine An-
wendung der Regressionsgleichung zur Analyse von Abraumkippen erscheint aufgrund der
vorhandenen Diskrepanz nicht sinnvoll.

Ursache fiir die Abweichungen zwischen den Pyrit-Mischreihen und den pyritreichen Ori-
ginalmaterialien kénnen unterschiedliche KorngréBenfraktionen sein. Die Einfliisse, die mit
variierenden KorngroBen auftreten, wurden eingehend beschrieben. Genaue Erkenntnisse iiber
die Ausbildung des Pyrits in den Originalproben liegen nicht vor. Ferner ist eine Anlagerung
der Minerale in den Mischreihen zu erwarten, die vom natiirlichen Zustand abweicht. Die
kiinstlich erzeugten Proben unterscheiden sich infolge der mechanischen Aufbereitung und
Homogenisierung von Originalsubstrat und kdnnen somit abweichende spektrale Verldufe
zeigen. Ein Zusammenwirken der aufgefiihrten Ursachen ist anzunehmen.



6  Quantitative Infrarot-Laborspektroskopie (2.5-14pm) ]2

70 70

el y =5,2881x - 2,6781 60 4 y =4,7144x - 0,9224
R = 0,957 . R = 0,9066 %

50

40 -

= >

30 4

20

10 4

0 - - y ; .
o 2 4 6 8 10 12 18

Pyritgehalt (%) Pyritgehalt (%)

Abb. 6.31: Lineare Regression zwischen Pyritgehalt und Reflexionsindex V (links: Pyrit-Mischproben,
rechts: Pyrit-Mischproben und Originalproben aus Zwenkau und Espenhain)

6.4.2.6 Einfluf3 von Bodenfeuchte

Die Einbindung der laborspektroskopischen Untersuchungen in Auswertungen fernerkundlich
erhobener Daten der Tagebaue Zwenkau und Espenhain erfordert neben der Betrachtung
einzelner stofflicher Komponenten die Beriicksichtigung des Einflusses unterschiedlicher
Feuchtegehalte. Ganzjihrig konnen in den Untersuchungsgebieten feuchte Kippengebiete
(z.B. in Senken) angetroffen werden.
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Abb. 6.32: Reflexionsspektren einer Espenhainer Probe bei Zugabe von H,O
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Der EinfluB der Bodenfeuchte auf das Spektralverhalten der Kippensubstrate soll in Abb. 6.32
untersucht werden. Die Abschitzungen sind qualitativer Art zur Verdeutlichung genereller
Verldufe. Dem Originalprobenmaterial aus Espenhain wurde destilliertes Wasser zugegeben,
so daB3 eine Benetzung der Oberfliche erfolgte. Nach jeder Messung wurde dieser Vorgang
wiederholt, bis schlieBlich eine weitgehend vollstindige Befeuchtung des gesamten Proben-
korpers erkennbar war. Dieser Vorgang war mit einem Herausnehmen der Probe aus dem
Spektrometer verbunden. Der untersuchte MeBfleck auf der Proben variiert aus diesem
Grunde und erklért gewisse spektrale Variationen.

Abb. 6.32 zeigt Reflexionsspektren der Proben, denen sukzessive Wasser zugefiihrt worden
ist, im Wellenlédngenbereich von 7.5 bis 13um. Der Wassergehalt der Proben nimmt von oben
(durchgezogene Linie) nach unten (gestrichelte Linie) zu. Man erkennt, daf3 insgesamt eine
Abschwiéchung des Reflexionsgrades auftritt.
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Abb. 6.33: Relative Bandentiefen gegen den Feuchtegehalt

Ferner ist eine deutliche Beeinflussung charakteristischer Spektralmerkmale vorhanden. So
werden die Absorptionsbanden bei 8.6um, 8.9um sowie 9.8um, die Gegenstand der Unter-
suchungen der vorangegangenen Kapitel gewesen sind, verdndert. Fiir die Auswertung der
Gelédndeproben ist — da diese im vollkommen trockenem Zustand gemessen wurden - eine
detaillierte Abschétzung von untergeordnetem Interesse. Von Bedeutung ist diese Entwick-
lung jedoch fiir die Auswertung der flugzeuggestiitzten abbildenden Spektrometerdaten
(DAIS 7915). Aufgrund der spektralen Auflosung des Sensors ist von einer Abnahme der
Reflexionsgrade bzw. Zunahme der Emissionsgrade - insbesondere in Kanélen 74-76 - auszu-
gehen, wihrend die anderen Kanile vergleichsweise unbeeinflufit bleiben. Im Rahmen der
DAIS-Datenauswertungen wird unter Kap. 7.3.2.3 auf die mit erhohter Bodenfeuchte einher-
gehende Problematik eingegangen.

Abb. 6.33 zeigt die charakteristischen Absorptionsbanden, die zur Quantifizierung von
Kaolinit und Quarz eingesetzt worden sind, als Funktion des Feuchtegehaltes. Auch diese
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Angaben sind qualitativer Art. Man stellt fest, daB mit ansteigender Bodenfeuchte eine
massive Beeinflussung der dargestellten Banden einhergeht. Die Bandentiefen verringern sich
und kénnten damit — dhnlich wie dies bei org. Kohlenstoff, Illit und Pyrit zu sehen war - zu
einer Unterschitzung der tatsdchlichen Mineralgehalte fiihren.

6.4.2.7 Einfluf3 variierender Blickwinkel

Die Untersuchung der Geldndeproben mit einer unterschiedlichen MeBgeometrie ist unter
dem Aspekt der natiirlichen Exposition der Objekte/Oberfldchen zu sehen. Variierende topo-
graphische Gegebenheiten (z.B. Kippenhinge und -senken) bedingen eine unterschiedliche
Exposition der Oberflichen zum Sensor.

Reflexionsgrad

Wellenloenge (um)

Abb. 6.34: Reflexionsspektren einer Espenhainer Probe bei verdnderter Mef3igeometrie

Von Interesse ist in vorliegender Arbeit, inwieweit sich unterschiedliche Blickwinkel auf das
gemessene Signal im thermalen Infrarot auswirken. Dies ist fiir die fernerkundliche Analyse
der Tagebaukippen wichtig, da hier starke topographische Unterschiede anzutreffen sind. Das
Spektralverhalten einer Oberflache in Abhédngigkeit von der Wellenldnge und der Richtung
der gesamten Uber den Halbraum einfallenden Strahlung wird {iber den gerichteten
hemisphérischen Reflexionsgrad ausgedriickt (KRAUS & SCHNEIDER, 1988; HAPKE, 1993).

Der EinfluB einer variierender Ausrichtung der Oberflichen zum Sensor wurde im Rahmen
der Laboruntersuchungen durch Anderung der Einfalls- und Ausfallwinkel (i bzw. €) des
Reflexionseinsatzes simuliert. Die MeBwinkel betrugen zwischen 10-50°. Das Ergebnis der
Untersuchungen mit unterschiedlichen MeBgeometrie ist in Abb. 6.34 dargestellt. Man kann
einen deutlichen Reflexionsabfall mit grofler werdendem MeBwinkel erkennen (HAPKE,
1993).

Insgesamt ist ein EinfluB erkennbar, der der Beeinflussung durch erhohte Bodenfeuchte
dhnelt. Mit groferem Beobachtungswinkel kommt es zu einer Reflexionsverringerung.
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Beriicksichtigt man die spektrale Auflosung des DAIS 7915 im untersuchten Wellenldngen-
intervall, ist eine starke Uberlagerung der beiden beschriebenen Beeinflussungen zu erwarten.
Eine Trennung der beiden Faktoren (Einfallswinkel bzw. Feuchtegehalt) aufgrund des
Spektralverhaltens erscheint daher nicht moglich.
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Abb. 6.35: Relative Bandentiefen gegen den MefSwinkel

Analog zu den Untersuchungen einzelner Probenbestandteile wurden die Verdnderungen der
fiir Quarz- und Kaolinit charakteristischen Absorptionsbanden analysiert. Das Ergebnis ist in
Abb. 6.35 dargestellt. Es zeigt sich ein recht einheitliches Bild. Mit steigendem Mefwinkel ist
eine Verringerung aller untersuchten Banden erkennbar. Deutlich wird, da8 es sich dabei
nicht um einen linearen Zusammenhang handelt. Die groften Verdnderungen sind bei relativ
groffen Winkeln anzutreffen. Bei kleinen Winkeln nimmt der Einfluf ab. Sieht man die
Ergebnisse im Zusammenhang mit vorher beschriebenen Erkenntnissen, so wird sowohl die
Quarz- als auch die Kaolinitbestimmung (unter Verwendung relativer Bandentiefen) durch die
MeBgeometrie beeinfluft.

6.5 Diskussion der Ergebnisse

Die in diesem Kapitel dargelegten Untersuchungen beschéftigen sich mit der Frage, inwieweit
iiber eine Analyse des Spektralverhaltens von Originalabraumproben der Tagebaue Espenhain
und Zwenkau eine Quantifizierung einzelner Probenbestandteile moglich ist. Bikonische
Reflexionsmessungen wurden hierzu vom mittleren bis ins thermale Infrarot aufgezeichnet.

Zur Abschitzung korngrofienspezifischer Einfliisse sowie Anwendung linearer Mischungs-
modelle wurden in einem ersten Schritt grob- und feinkérnige Referenzproben (Quarz, Ortho-
klas und Kaolinit) betrachtet. Es zeigte sich, da die Reflexionsspektren grobkorniger Quarz-
Orthoklas-Mischungen einer linearen, additiven Mischung der Spektren der Einzelminerale
entsprechen. Wird hingegen feinkdrniges Material (<63um) in Form von Kaolinit hinzuge-
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fiigt, sind spektrale Verldufe zu erkennen, die nicht iiber eine lineare Modellierung be-
schrieben werden konnen. Ahnliches gilt fiir aufbereitete Kippenproben, deren gesamter
Mineralbestand <63pm vorlag. Festzuhalten ist somit, da3 bei gegebener Korngré8envertei-
lung komplexe Streuprozesse innerhalb und auBerhalb der Kérner zum Reflexionsverhalten
beitragen. Die Beschreibung dieser spektralen Reflexionsverldufe bedarf der Einbindung
theoretischer Modelle.

Die Analyse von aufbereitem, homogenisiertem Kippensubstrat (<63um) erfolgte als eine Art
Vorabtest, um die Moglichkeiten einer Untersuchung der Originalmaterialen abzuschitzen.
Starke KorngroBenvariationen konnten so ausgeschlossen werden, wodurch die quantitative
Auswertung theoretisch vereinfacht wird. Die Reflexionsspektren der Substrate sind durch ein
Spektralmerkmal zwischen 8 und 9.5pm gekennzeichnet. Dieses Merkmal wird als Rest-
strahlenbande bezeichnet und durch fundamentale Si-O-Si Schwingungen erzeugt. Die Aus-
pragung der Reststrahlenbande wurde im Hinblick auf eine quantitative Bestimmung der
Mineralgehalte betrachtet. Zwei enge Absorptionsbanden bei 8.6 und 9um wurden mit Hilfe
eines Kontinuumalgorithmus erfaBt und mit den zu Referenzzwecken bestimmen Mineral-
gehalten korreliert. Wahrend die Absorf)tionstiefe bei 8.6pm in einer linearen Beziehung mit
dem Quarzgehalt der Proben steht (R°= 0.9), zeigt sich ein Zusammenhang zwischen der
Bandentiefe bei 9um und dem Kaolinitgehalt (R?*= 0.9).

Die gewonnenen Erkenntnisse wurden schlieBlich auf die Originalproben iibertragen. Die
Untersuchungen der Reflexionsspektren ergaben, daB Merkmale, die fiir . feinkornige
Bestandteile typisch sind, kaum auftreten. Dies ist bemerkenswert, da die KorngroBenanalyse
einzelner Proben hohe Anteile von Komponenten <60um nachgewiesen hat. Es wird ver-
mutet, daB eine Anlagerung und Kompaktion der Minerale dafiir verantwortlich zeichnet.
Neben den Banden bei 8.6um und 9um trat in den Spektren der Originalmaterialien eine
weitere markante Absorption bei 9.8um auf. Fiir die originalen Proben konnten starke
Korrelationen zwischen der 8.6pm-Bande und dem Quarzgehalt sowie den 9um- und 9.8pm-
Banden und den Kaolinitgehalten beobachtet werden. Die entsprechenden Regressions-
gleichungen erlauben somit eine mineralogische Quantifizierung unbekannter Abraumproben
der Tagebaue Espenhain und Zwenkau mit hoher statistischer Genauigkeit (Standardfehler 5.5
bzw. 1 Gew.-%). Sollen die Regressionsgleichungen auf andere Testgebiete iibertragen
werden, erscheint eine Verifizierung und gegebenenfalls Anpassung der Koeffizienten not-
wendig.

Ein Vergleich der Untersuchungsergebnisse der originalen und feinkérnigen Proben hat be-
merkenswerte Unterschiede geliefert. So kann fiir die Abraumkippen auch bei unterschied-
licher Korngrofenverteilung (Originalkérnung bzw. <63um) eine weitgehend konstante Aus-
bildung der Quarzbande bei 8.6um beobachtet werden. Die relative Tiefe der Bande reicht fiir
die homogenisierten Proben von 0.81-0.73 und bei den originalen Proben von 0.82-0.72. In
beiden Fillen treten vergleichsweise geringe Unterschiede zwischen den Standorten
Espenhain und Zwenkau auf. Die Berechnung einer Regression fiir die gesamte Probenmenge
liefert gute Ergebnisse. Die Korrelation liegt fiir die aufbereiteten Proben (R*= 0.9) deutlich
iiber dem Wert der Originalproben (R2= 0.7). Es ist anzunehmen, daB aufgrund der Aufberei-
tung/Homogenisierung spektrale Unterschiede, die durch die Korngré8en bedingt sind, weit-
gehend eliminiert werden konnten. Insgesamt erscheint die Ausbildung der Bande bei 8.6pm
insbesondere aufgrund fehlender Merkmale der anderen Probenbestandteile relativ konstant.
Der EinfluB8 anderer Komponenten ist vergleichsweise gering.
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Fiir das Mineral Kaolinit hingegen zeigen sich zwischen den homogenisierten und originalen
Proben deutliche Abweichungen. Schon im ersten Fall sind Unterschiede zwischen den
Regressionensgleichungen beider Standorte erkennbar (R*= 0.89 bzw. 0.94), die bei den Ori-
ginalmaterialien verstédrkt auftreten. Griinde fiir die Unterschiede zwischen den Zwenkauer
und Espenhainer Proben sind in den variierenden Anteilen anderer, spektral bedeutender
Bestandteile zu sehen. Verstirkt werden die Unterschiede durch variierende KorngréBen der
Originalproben. Des weiteren ist eine Verinderung der Bandentiefen anzumerken. Die
relative Tiefe bewegt sich fiir die homogenisierten Proben zwischen 0.99-0.77. Bei den origi-
nalen Materialien treten Werte zwischen 0.95 und 0.53 hervor. Auch hier werden Einfliisse
vermutet, die im Zusammenhang mit der KorngroBe der Minerale stehen.

Zur Abschitzung des Einflusses einzelner Probenbestandteile auf die Ausbildung der
charakteristischen Quarz- und Kaolinitbanden wurden Mischreihen aus Originalproben-
substanz und Illit, org. Kohlenstoff und Pyrit erzeugt. Insbesondere durch erhShte TOC- und
Pyritgehalte ist theoretisch eine Unterschitzung (einige Gew.-%) der tatsdchlichen Quarzge-
halte - abgeleitet aus der Tiefe der 8.6um-Bande - mdglich. Die Bestimmung von Kaolinit
wird ferner auch durch Ilit beeinfluft. Es tritt eine Abschwidchung der charakteristischen
Kaolinitbanden auf, die somit eine Unterschitzung der Mineralgehalte bedingen. Beachtet
werden muf3 jedoch grundsitzlich, daB die Quantifizierung von Quarz- und Kaolinitgehalten
iiber Regressionsgleichungen der Originalproben erfolgte, die eine breite stoffliche Variation
aufweisen. Somit sind Auswirkungen auf die Bestimmung von Quarz und Kaolinit erst bei
einer merklichen Abweichung der Probenzusammensetzung von den untersuchten Abraum-
proben zu erwarten. Femer sei darauf hingewiesen, daB eine Ubertragung der Ergebnisse der
Mischreihen auf die Originalproben durch die Homogenisierung der Mischreihen einge-
schréankt wird.

Die quantitative Bestimmung weiterer Probenbestandteile wurde untersucht, erbrachte jedoch
keine positiven Resultate. Zwar ergab sich zwischen den Pyritgehalten der Mischreihen und
einem empirisch definierten Reflexionsindex V eine hohe Korrelation. Die Einbeziehung der
Originalproben fiihrte jedoch zu einer massiven Diskrepanz.

SchlieBlich wurde die Beeinflussung des Reflexionsverhaltens durch erhéhten Feuchtégehalt
sowie durch verénderliche Mefgeometrie abgeschitzt. Beide Faktoren sind im Hinblick auf
eine Auswertung der DAIS-Fernerkundungsdaten von Bedeutung. Die natiirlichen Gegeben-
heiten weisen sowohl feuchte Gebiete (z.B. in Senken) als auch variierende Blickwinkel des
Sensors zu den Kippen auf. Die Erhohung des Feuchtegehaltes und die VergroBerung des
Einfalls- und Ausfallswinkels lassen einen Reflexionsabfall und eine Abschwichung der un-
tersuchten Absorptionsbanden erkennen.

Die Ausfithrungen haben gezeigt, da8} liber die Analyse des Spektralverhaltens im thermalen
Infrarot eine Quantifizierung der Quarz- und Kaolinitgehalte von originalem Abraum der
Tagebaue Espenhain und Zwenkau moglich ist. Damit stehen zwei Parameter zur Verfiigung,
die im Hinblick auf eine quantitative Erfassung der Tagebaukippen sowie auf stoffliche Ver-
dnderungen von Interesse sind. Eine Erhohung des Informationsgehaltes ist durch die Einbe-
ziehung des reflektiven Spektralbereiches moglich. Empirische Verfahren erlauben hier eine
quantitative Analyse des Kaolinit-, TOC-, Kalzit- und Pyritgehaltes von Abraumkippen
(KRUGER et al., 1998a, 1998b; KRUGER, 1999; REINHACKEL & KRUGER, 1998).
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7 DAIS 7915 Datenauswertung

7.1  Allgemeines

In diesem Kapitel werden die Auswertunigen und Ergebnisse der abbildenden Spektrometer-
daten beschrieben. Betrachtet wurden die unter Kap. 5.1.4 aufgelisteten Datensétze der
Braunkohlentagebaue Espenhain und Zwenkau. Ausgangspunkt der Untersuchungen war die
Frage, ob die hochauflosenden Fernerkundungsdaten (VIS-TIR) einen Beitrag zur flichen-
haften mineralogischen Analyse der Tagebaukippen liefern konnen. Aufgrund der einge-
schrinkten Zuginglichkeit der ausgedehnten Abraumkippen fehlen oft umfassende Infor-
mationen iiber die stoffliche Zusammensetzung der Kippenoberflichen. Auf Ursachen und
Auswirkungen der Zusammensetzung der Kippenmaterialien kann dabei nur am Rande einge-
gangen. Dies ist Thema der Arbeit, die von U. Wiegand (UFZ) im Rahmen des Forschungs-
vorhabens angefertigt wird.

Die in Kap. 6 abgeleiteten Zusammenhénge zwischen der Zusammensetzung der Abraum-
proben und ihrem Spektralverhalten im TIR dienen als Ausgangsbasis fiir die quantitative
Bestimmung der Mineralgehalte aus DAIS-Daten. Ferner wird auf die Analyse des reflektiven
Wellenldangenbereiches (VIS-SWIR) eingegangen, um den bemerkenswerten Informations-
gewinn, der sich durch die Kombination der einzelnen Spektralbereiche (VIS-SWIR, TIR)
bietet, aufzuzeigen.

7.2  Spektralbereich VIS-SWIR II (0.5-2.5pm)

In der Literatur findet sich eine Vielzahl von Arbeiten, in denen mit Hilfe von Ferner-
kundungsdaten klassische geologisch-mineralogische Untersuchungen im Bereich der Lager-
stittenexploration u.d. durchgefiihrt werden (GOETZ, 1989; HOOK et al., 1991; KAUFMANN et
al.,, 1991). Diese Anwendungen bilden den Ursprung fiir Untersuchungen anderer Frage-
stellungen mit geowissenschaftlichem Bezug. Anthropogen beeinflufte Landschaften wie
Minen und Bergbauareale finden seit geraumer Zeit Beachtung. Beispiele liefern u.a.
ANDERSON (1980), IRONS et al. (1980), LEGG (1986), PARKS & PETERSON (1987) und
RATHORE & WRIGHT (1993). In diesen Untersuchungen wurden satellitengetragene Systeme
mit relativ geringer rdumlicher und spektraler Auflosung verwendet. Das Hauptaugenmerk
liegt in der Erfassung der unterschiedlichen Tagebauabschnitte, der Unterscheidung Tage-
bau/rekultiviertes Terrain sowie verschiedener Rekultivierungsstadien. Im Rahmen von
Untersuchungen der Bergbaufolgelandschaft bei Leipzig, Ronneburg’ und Aue wurden
abbildende Spektrometerdaten (DAIS 7915) eingesetzt und einzelne Halden bzw. Ober-
flichentypen differenziert (MULLER et al., 1996, 1997; ROTHFUR, 1997; BOHM et al., 1998;
REINHACKEL & KRUGER, 1998). PEARSON et al. (1997) nutzen AVIRIS Spektrometerdaten
zur quantitativen Analyse von Kippenabraum in Colorado.

7.2.1 Qualitative Materialunterscheidungen

Als Voruntersuchung zum BMBF-Forschungsprojekt wurde im Rahmen einer Diplomarbeit
der Informationsgehalt von reflektiven DAIS 7915 Daten des Tagebaus Espenhain (Auf-
nahmezeitpunkt 7.7.95) gepriift (REINHACKEL, 1996). Ziel der Analysen war darzulegen, ob
innerhalb der Abraumforderbriickenkippe spektrale Unterschiede anzutreffen sind und in
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welchen Spektralbereichen diese auftreten. Eine Zuordnung etwaiger Variationen zur
geochemischen bzw. mineralogischen Zusammensetzung der Kippensubstrate war noch nicht
Zie] der Diplomarbeit und aufgrund fehlender analytischer Daten auch nicht moglich. Den
Analysen lagen systemkorrigierte, kalibrierte Daten (Einheit: Strahldichte am Sensor in
(UW/cm? sr pm)) zugrunde. Eine Atmosphirenmodellierung mit ATCOR sowie die Beriick-
sichtigung geometrischer Verzerrungen (vgl. Kap. 5) erfolgte im Rahmen der Diplomarbeit
nicht.

Abb. 7.1 zeigt eine Grauwertdarstellung der DAIS-Daten des Tagebaus Espenhain. Die An-
gaben hinsichtlich geographischer Ausrichtung und Skalierung stellen eine Niherung dar. Im
rechten und oberen Teil der Darstellung erkennt man die Abraumférderbriickenkippe (AFB-
Kippe), die sich durch ihre NE-SW gestreckten, rippenartigen Strukturen abzeichnet
(Regionen A, B, C). Im nordlichen Teil des Tagebaus ist eine weitgehende Vegetations-
bedeckung der Rippen anzutreffen (Region C). Dies ldBt auf eine kulturfreundliche Boden-
zusammensetzung schlieBen. Eine mogliche Ursache kann in einer grofleren Michtigkeit der
verkippten quartidren Horizonte in diesem Abschnitt liegen. Wahrscheinlich gelangte im Zuge
des Abbaus ein hoherer Anteil dieser Schichten auf die AFB-Kippe und fiihrte zu einer Sub-
stratzusammensetzung, die die Ansiedlung von Vegetation unterstiitzt. Nordlich und stidlich
der Kippe treten wassergefiillte Randschlduche hervor. Sie wiesen anfanglich pH-Werte von
2-3 auf. Nach GLABER (miindl. Mitteilung) sind die Espenhainer Restlocher inzwischen
neutral.
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Abb. 7.1: DAIS 7915 Daten vom Tagebau Espenhain mit Lage
der Testregionen (Kanal 20, geometrisch nicht korrigiert,
Aufnahmezeitpunkt 7.7.1995)

Westlich der AFB-Kippe liegt die Hausmiilldeponie Crdbern. Sie ist durch E-W und N-S
verlaufende Fahrstraen von der AFB-Kippe abgegrenzt. Die ovale weiBe Fliche im
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stidlichen Teil der Deponie kennzeichnet eine Tonhalde. Die hier gelagerten konditionierten
Tone wurden zur Deponiebasisabdichtung verwendet. Westlich der Deponie trifft man eine
landwirtschaftlich genutzte Fliche an, die den bereits rekultivierten Bereich des Tagebaus
Espenhain représentiert.

7.2.1.1 Radiometrische Korrektur der Daten

Die qualitative Untersuchung der Tagebaukippen fand mit Unterstiitzung von Boden-
reflexionsspektren statt, die bei einer Geldndekampagne im Mai 1996 mit einem ASD Feld-
spektrometer des GFZ (Potsdam) genommen wurden. Eine Beschreibung des Gerites sowie
aufgenommener Reflexionsspektren wird bei KRUGER (1999) vorgenommen. Eine Anbindung
der Reflexionsdaten an die Daten des DAIS 7915 (Strahldichtedaten) verlangte eine weiter-
gehende Aufbereitung, da die Fernerkundungsdaten sowohl Informationen iiber die Erdober-
flache als auch den Atmosphdrenpfad aufweisen. Soll ein Vergleich mit relativen Boden-
reflexionsspektren stattfinden, ist eine Korrektur der atmosphérischen Einfliisse erforderlich.

Eine atmosphirische Modellierung (vgl. Kap. 5.1) konnte zum Zeitpunkt der Untersuchung
aufgrund fehlender atmosphirischer Informationen nicht durchgefiihrt werden. Die radiome-
trische Korrektur wurde daher ohne Beriicksichtigung der spezifischen atmosphérischen
GroBen durchgefiihrt. Scanwinkelabhéngigkeiten fanden keine Beachtung. Insbesondere bei
groBen Scanwinkeln (>10°) wird die quantitative Auswertung der gewonnenen Reflexions-
spektren eingeschrinkt.

Im Rahmen der nachfolgenden Untersuchungen wurde die sogenannte Flat-Field Methode
(ROBERTS et al., 1986) zur Korrektur verwendet. Hierbei werden alle Pixel einer Szene durch
den Mittelwert einer vorher definierten Referenzflache dividiert. Die Referenzfliche sollte
einen spektral homogenen, flachen Verlauf haben und keine mineralspezifischen Ab-
sorptionsmerkmale aufweisen. Ferner sollte das Referenzspektrum ungefihr dem Mittelwert
der Szene entsprechen. Die spektrale Charakteristik der verwendeten Fliche (Kraft-
werksasche) ist bei REINHACKEL (1996) dargelegt.

Nach der Korrektur der DAIS-Daten konnten relative Reflexionsspektren (relativ zur Refe-
renzfliche) aus der Szene gewonnen werden. Fiir die weitergehende Untersuchung wurden
vier Testgebiete (Regionen A-C und Tonhalde, vgl. Abb. 7.1) ausgewihlt, zu denen
vergleichbare Bodenmessungen existieren. Die gewihlten Gebiete liegen in Testgebieten, die
bei statistischen Untersuchungen von REINHACKEL (1996) auffillige spektrale Variationen
innerhalb des SWIR II gezeigt haben. In diesem Wellenlangenbereich treten fiir Tonminerale
charakteristische Merkmale auf (HUNT & SALISBURY, 1970a; HUNT, 1979; GOETZ, 1989).

Abb. 7.2 stellt relative DAIS-Reflexionsspektren im Wellenldngenbereich von 2.0-2.4pm dar.
Es handelt sich zum einen um ungeglittete Mittelwertspektren (diinne Linien) aus 10-15
Pixeln. Die ungeglitteten DAIS-Daten weisen ein Zick-Zack-Muster auf, das auch bei GER-II
Daten der EISAC-Kampagne (BODECHTEL et al., 1991) beschrieben wurde (LORCHER, 1991).
Ferner werden die korrespondierenden Spektren aufgezeigt, bei denen eine Glittung (Mittel-
wertbildung tiber 3 Kanile) durchgefiihrt wurde (fette Kurven). Bei dieser Glédttung muB - wie
bei Filterungen jeder Art - beachtet werden, daB die spektrale Interpolation zu Ver-
schmierungen bzw. Verfilschungen der spektralen Signaturen fiihren kann. Deutlich erkenn-
bar ist in allen Spektren eine auf OH-Minerale (z.B. Tonminerale) zuriickzufiihrende distinkte
Absorptionsbande bei 2.2um (vgl. Kap. 3.3.1).
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Abb. 7.2: Relative DAIS-Reflexionsspektren im SWIR II, ungegliittet (diinn) und gegldttet (fett)

7.2.1.2 Vergleich von DAIS- und ASD-Bodenspektren

Die im Wellenldngenbereich des SWIR II lokalisierten spektralen Variationen sind Gegen-
stand der folgenden Betrachtungen. Aus den DAIS-Testgebieten extrahierte relative
Reflexionsspektren wurden auf qualitative Weise mit rel. ASD-Bodenreflexionsdaten (relativ
zu Bariumsulfat) verglichen. Die Vergleichbarkeit der Bodenspektren und der DAIS-Daten ist
durch zwei Faktoren eingeschrinkt. So liegen zwischen dem Uberflugzeitpunkt im Juli 1995
und der Geldndebegehung Ende Mai 1996 etwa 11 Monate. Es ist aus diesem Grund
theoretisch vorstellbar, da chemische bzw. physikalische Prozesse zu Verinderungen der
Oberflachen gefiihrt haben. Als zweiter Punkt ist anzumerken, daB die exakte Position der
Bodenmefpunkte in den Bilddaten nicht bestimmt werden konnte. Es mufite eine ungefihre
Lagebestimmung (+5-15 Pixel) vorgenommen werden. Anzumerken ist, da8 stichpunktartige
Messungen benachbarter Rippen keine auffélligen spektralen Unterschiede aufgewiesen
haben.

Betrachtet man die relativen DAIS-Reflexionsspektren (Abb. 7.3) und die Bodenspektren
(Abb. 7.4), wird eine hohe Ubereinstimmung deutlich. Die Bodenspektren wurden auf die im
Labor vermessene spektrale Charakteristik des DAIS angepaBt (spektrale Response-Kurven)
und stellen Mittelwertspektren aus jeweils 10-15 Messungen dar.

Die spektralen Merkmale der Abraumkippen werden primir durch die vorliegenden Haupt-
und Nebenkomponenten bestimmt. Da die Kippen zu rund 65-95% aus im betrachteten
Wellenldngenbereich (0.4-2.5um) spektral neutralen Mineralen (Quarz und Feldspite) beste-
hen, werden die beobachteten Absorptionsbanden durch die in weitaus geringeren Anteilen
vorliegenden Tonminerale und das organische Material verursacht. Die Tonminerale sind
verantwortlich fiir im SWIR beobachtete Banden, die explizit von HUNT & SALISBURY
(1970a), HUNT et al. (1973) und HUNT (1979) beschrieben wurden. Organisches Material ver-
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ursacht einen konkaven Spektralverlauf im VNIR und eine diagnostische Absorptionskante
bei 2.3um (CLOUTIS, 1989). Pyrit verringert die Albedo und unterdriickt Absorptionsbanden
anderer Minerale in der Probe (GEERKEN & KAUFMANN, 1989).
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Abb. 7.3: Geglittete relative DAIS-Reflexionsspektren (Mittelwert iiber 3 Kandile)
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Abb. 7.4: ASD-Bodenreflexionsspektren (angepafit an die spektrale Charakteristik des DAIS)

Zur Verdeutlichung der hohen Ubereinstimmung dienen Abb. 7.5 und Abb. 7.6. Sie zeigen
die mit Hilfe eines Kontinuumalgorithmus berechneten relativen Absorptionstiefen bei
2.2pum. Der zugrunde liegende Algorithmus ist in Kap. 3.4.1 beschrieben und findet bereits in
Kap. 6.4 Verwendung. Anhand der gewonnenen Parameter kann gegebenenfalls eine direkte
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Identifikation der Minerale vorgenommen werden (KRUSE, 1988). Das Kontinuum wurde
zwischen den Stiitzstellen der beiden Maxima bei 2.13um und 2.23um aufgespannt. Die
Mineralabsorption wird auf dieses Kontinuum normiert. An den Fixpunkten der Gerade, d.h.
an den Schultern der Absorptionsbande, ergibt sich somit der Wert 1. Fiir alle Wellenlidngen-
punkte dazwischen ist er kleiner 1 (ROTHFUB, 1994).
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Abb. 7.5: Normierte Kontinuumspektren (DAIS 7915 Daten)

T T T ==
1.00 -
0.95 -
© i J
o i ]
E - —
Q
‘g - 4
@ 0.90F -
oM - |
°© L 4
085~ -
- -
1 i L " . 1 i i . M ]

215 2.20 2.25
Wellenldnge [t m]

Abb. 7.6: Normierte Kontinuumspektren (ASD-Bodenspektrometerdaten)

Vergleicht man die kontinuumnormierten DAIS-Spektren mit den Bodenspektren, so zeigt
sich ein qualitativ sehr dhnlicher Verlauf. In beiden Darstellungen besitzt das Spektrum der
Tonhalde die tiefste Bande, gefolgt von Region B. Region A und C zeigen vergleichbar
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niedrige Werte. Auffillig ist der in beiden Abbildungen sehr zhnliche Verlauf der Ab-
sorptionsbanden der Regionen A und C bei 2.19 pm.

Deutlich wird, daB die Tiefe der Banden der Bodenspektren in allen 4 Fillen iiber den ver-
gleichbaren Werten der DAIS-Spektren liegen. Es ist zu vermuten, daB dies u.a. durch die
unzureichende Korrektur atmosphérischer Einfliisse (z.B. Scanwinkelabhéngigkeiten) bedingt
ist. Zudem zeigt das zur Flat-Field Korrektur eingebrachte Referenzgebiet eine schwache Ab-
sorptionsbande bei 2.2pum, die bei der Korrektur in die DAIS-Daten hineingerechnet wird. Die
Tiefe der Banden wird dadurch beeinfluBt. Anzumerken ist des weiteren, da3 die Gléttung der
Spektren Spitzenwerte herausrechnet, die fiir eine quantitative Auswertung von Bedeutung
sind.

Insgesamt zeigen die Untersuchungen, daB die DAIS-Spektrometerdaten eine qualitative
Materialdiskriminierung der AFB-Kippe in Espenhain erlauben. Unterschiede lassen sich im
fiir Tonminerale charakteristischen Wellenlédngenbereich bei 2.2pm erkennen. Eine Aussage,
inwieweit die beobachteten variierenden Bandentiefen mit der stofflichen Zusammensetzung
in Beziehung stehen, konnte nicht erfolgen. Es ist anzunehmen, dal iiber die Analyse der
Bandentiefe eine Identifizierung und Quantifizierung der Minerale durchgefiihrt werden kann
(BAUGH & KRUSE, 1994). Dies soll Gegenstand der folgenden quantitativen Untersuchungen
sein.

7.2.2 Quantitative Materialunterscheidung

Unter diesem Punkt werden reflexionsspektroskopische Messungen im Spektralbereich von
0.5-2.5um zur mineralogischen Analyse der Abraumkippen in Espenhain eingesetzt. Die
nachfolgend prisentierten Untersuchungen sind Teil einer Arbeit von KRUGER (1999), die im
Rahmen des Forschungsvorhabens ,Luft- und bodengestiitzte spektrometrische Unter-
suchungen zur Differenzierung reaktiv verénderter Braunkohletagebaugebiete in Mittel-
deutschland“ am GFZ (Potsdam) durchgefithrt wurde. Erginzend seien in diesem
Zusammenhang die Veroffentlichungen von KAUFMANN et al. (1997), KRUGER et al. (1998a,
1998b) und REINHACKEL & KRUGER (1998) genannt.

Der Auswertung abbildender Spektrometerdaten (DAIS 7915) gehen laborspektroskopische
Messungen von originalen Geldndeproben und Probenmischreihen voraus. Es handelt sich
dabei um dieselebn Proben, die in Kap. 6.4 Gegenstand der Spektraluntersuchungen im
thermalen Infrarot waren. Die mineralogische Analytik ist dem Anhang (B) zu entnehmen.
Die dargelegten Auswertungen schliefen sich an vorangegangene qualitative Materialunter-
scheidungen an. Die dort beobachteten spektralen Variationen im SWIR II (2.2pm) sollen mit
der stofflichen Zusammensetzung in Beziehung gesetzt werden.

7.2.2.1 Laborspektroskopische Untersuchungen

Zur Analyse des Spektralverhaltens der Forderbriickenkippen wurde das diffuse Reflexions-
vermogen der Geldndeproben aus Espenhain mit einem Perkin Elmer Lambda 19
Spektrometer, ausgestattet mit einer Ulbricht-Kugel, gemessen. Die spektrale Auflosung be-
trigt in dem verwendeten MeBmodus <20nm. Die Auswertungen unter diesem Punkt
konzentrieren sich auf den Tagebau Espenhain. Weiterfiihrende Analysen, die auch den Tage-
bau Zwenkau behandeln, finden sich bei KRUGER (1999).
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Nachdem unter Kap. 7.2.1.2 starke Variationen hinsichtlich der Auspriagung der Absorptions-
bande bei 2.2um erkannt wurden, soll die Tiefe dieser Bande nachfolgend Aufschluf3 iiber die
quantitative Mineralzusammensetzung der Proben liefern. Die Berechnung der relativen Ab-
sorptionstiefe D dieser Bande erfolgte aus den Maxima und dem Minimum iiber ein lineares
Kontinuum (KRUGER, 1999). Innerhalb vorgegebener Wellenldngenintervalle verlduft die
Bestimmung automatisch. Es sei darauf hingewiesen, daB die Skalierung der y-Achse in %
erfolgt. Mit steigender Bandentiefe ist ein Anstieg der y-Werte zu erkennen.
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Abb. 7.7: Relative Bandentiefe bei 2.2um gegen den Kaolinitgehalt der Espenhainer Abraumproben
(links: aufbereitetes Material, Korngrofien <63um, rechts: Originalkornung)

Die relativen Absorptionstiefen D sind in Abb. 7.7 (rechts) gegen die fiir Referenzzwecke
ermittelten Kaolinitgehalte der originalen Proben aus Espenhain aufgetragen. Es ergibt sich
eine gute Korrelation zwischen den Kaolinitgehalten und den berechneten Absorptionstiefen.
Uber die Regressionsgleichung ist eine Quantifizierung weiterer Proben der Forderbriicken-
kippe moglich (REINHACKEL & KRUGER, 1998).

Zum Vergleich dient die linke Darstellung in Abb. 7.7. Hier ist die lineare Regression
zwischen den Kaolinitgehalten und der Bandentiefe fiir aufbereitetes Kippenmaterial aufge-
zeigt. Ebenso wie fiir die Untersuchungen im TIR (vgl. 6.4), wurden aufgemahlene Proben
(KorngréBe <63pum) vermessen. Der EinfluB unterschiedlicher KorngréBenverteilungen soll
dokumentiert werden. Es zeigt sich, daBl bei weitgehend homogenen Korngrofien eine stirkere
Korrelation der untersuchten Parameter vorliegt. Das Bestimmtheitsma8 betrigt R’= 0.94, im
Gegensatz zu R?= 0.77 fiir die Originalkornung. Ferner fillt auf, daB die berechnete Banden-
tiefe bei originalem Material im Vergleich zu aufbereiteten Proben deutlich vergroBert ist. Es
ist praktisch eine Verdoppelung der Bandentiefe vorhanden.

Festzuhalten bleibt, dal die Ausbildung der Absorptionsbande bei 2.2pm mit der stofflichen
Zusammensetzung der Kippensubstrate korreliert. Mit erhhtem Kaolinitgehalt ist eine Ver-
tiefung der Bande erkennbar.

Bei KRUGER (1999) finden sich weitergehende Ausfithrungen, die eine quantitative
Bestimmung des org. Kohlenstoffs (TOC) sowie des Pyrits aus dem spektralen Reflexions-
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verhalten der Proben beschreiben und auf die Einfliisse/Storeffekte einzelner Parameter ein-
gehen.

7.2.2.2 Quantitative Kaolinitbestimmung aus DAIS 7915 Daten

Die quantitativen Auswertungen der DAIS 7915 Daten basieren auf den beschriebenen labor-
spektroskopischen Erkenntnissen, nach denen hochauflosende Reflexionsspektren im
Spektralbereich des SWIR II (2-2.5um) eine Analyse des Kaolinitgehaltes erlauben (KRUGER,
1999). Zunichst wurde eine Anpassung der Laborspektren auf die Spektralkanile des DAIS
vorgenommen (Kanidle 1-72). AnschlieBend konnte die Beeinflussung der  verdnderten
spektralen Auflésung betrachtet werden (REINHACKEL & KRUGER, 1998). In Abb. 7.8 ist die
lineare Regression zwischen dem Kaolinitgehalt der Espenhainer Proben und der Bandentiefe
bei 2.2um aufgetragen. Die Berechnung der Bandentiefe D wurde iiber die DAIS Kanile 56-
57 (Zentrum der Bande) und 49-51 bzw. 59-60 (Bandenschultern) vollzogen. Die Verwen-
dung mehrerer benachbarter Kanéle dient dem Zweck, auftretendes Rauschen zu minimieren.

Das Korrelationsergebnis (R?= 0.71) macht deutlich, daB infolge der verringerten spektralen
Auflosung eine leichte Beeinflussung der Regression zu beobachten ist (vgl. Abb. 7.7). Die
statistische Genauigkeit (Standardfehler, vgl. Kap. 6.4.1.2) der Mineralgehaltsbestimmung
betragt £1.9 Gew.-%.
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Abb. 7.8: Relative Bandentiefe bei 2.2um gegen den Kaolinitgehalt der Espenhainer
Abraumproben (Berechnung der Bandentiefe nach Anpassung der Spektren
auf DAIS 7915)

Die Ubertragung der Ergebnisse auf die Fernerkundungsdaten verlangte eine weitergehende
Aufbereitung der DAIS 7915 Daten des Tagebaus Espenhain. Es wurde eine atmosphérische
Modellierung mit den in Kap. 5.1.4 aufgelisteten Parametern unter Verwendung des
Korrekturprogramms ATCOR durchgefiihrt. Gleichung 7.1 erlaubt schlieBlich eine
quantitative Analyse der Kkalibrierten und atmosphirisch sowie geometrisch korrigierten
DAIS-Daten. Die relative Bandentiefe D wird unter Verwendung der o.g. Kanile bestimmt.
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Man erhilt durch Auflésung der Regressionsgleichung in Abb. 7.8 nach [Kaolinit] folgenden
Ausdruck:

[Kaolinit] = 1,6 D-7,6 (GL.7.1)

Abb. 7.9 (rechts) stellt die quantitative Verteilung von Kaolinit fiir den Tagebau Espenhain
dar, berechnet aus Gl. 7.1. Die linke Darstellung dient mit verschiedenen Anmerkungen zur
Orientierung. Als Koordinaten sind GauB-Kriiger-Koordinaten angegeben. Die Tonhalde der
Deponie Crobern im mittleren linken Bildausschnitt zeichnet sich am deutlichsten ab. In der
Forderbriickenkippe sind variierende Mineralgehalte anzutreffen.
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Abb. 7.9: DAIS 7915 Daten des Tagebaus Espenhain (7.7.95), Gauf3-Kriiger-Koordinaten. Links:
Kanal 20 mit Beschreibung verschiedener Oberflichentypen. Rechts: Quantitative
Kaolinitverteilung

Betrachtet man die Darstellung der AFB-Kippe von Nord nach Siid, so treten im mittleren
Bereich die hochsten Kaolinitgehalte auf. Geringe Gehalte sind im nordlichen und siidlichen
Teil zu erwarten. Es ist jedoch die Vegetationsbedeckung in vielen Bereichen zu beachten, die
eine Analyse des Abraumes verhindert. Die nordlichen, scheinbar kaolinitdrmeren Kippenbe-
reiche sind von einer diinnen Vegetationsdecke iiberzogen und verhindern eine Auswertung
des Untergrundes. Die Mineralgehalte gelten nur fiir vegetations- und wasserfreie Regionen.
Abb. 7.10 verdeutlicht, in welchen Gebieten Vegetationsbedeckung sowie Wasserfliachen
anzutreffen sind. Die Diskriminierung basiert auf dem NDVI-Index (engl. Normalized
Difference Vegetation Index) bzw. einem Ratio aus Kanilen im Sichtbaren und nahen IR
(REINHACKEL & KRUGER, 1998). Der siidliche Teil der Forderbriickenkippe ist, da hier keine
Vegetationsansiedlung vorhanden ist, tatsédchlich kaolinitdrmer. Die Mineralgehalte bewegen
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sich hier bei <3 Gew.-%, wihrend sie in mittleren Regionen 10 Gew.-% und mehr erreichen.
Als Grund fiir die variierenden Kaolinitgehalte werden die unterschiedlichen Michtigkeiten
der kaolinitfilhrenden Abraumsedimente vermutet. Geochemische Alterationsprozesse wie
eine Zersetzung von Kaolinit durch schwefelsaure Wisser konnen als Ursache ausgeschlossen
werden, da die jiingsten Kippenbereiche im Siidosten die geringsten Gehalte zeigen.
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Abb. 7.10: DAIS 7915 Daten des Tagebaus Espenhain (7.7.95), Gauf3-Kriiger-Koordinaten. Links:
Vegetationsbedeckung (weif3: keine Vegetation, grau: spdrliche Vegetation, schwarz:
dichte Vegetation). Rechts: Wasserfldchen (schwarz)

Abschlieend kann festgestellt werden, dafl die erzielten Ergebnisse die unter Kap. 7.2.1
formulierten Erkenntnisse hinsichtlich einer unterschiedlichen stofflichen Zusammensetzung
der dort betrachteten Testgebiete des Tagebaus Espenhain bestitigen. Die beobachteten
spektralen Unterschiede im Bereich der Absorptionsbande bei 2.2um beruhen im
wesentlichen auf variierenden Kaolinitgehalten der Kippsubstrate. In der Arbeit von KRUGER
(1999) werden mit vergleichbarer Methodik zudem die Gehalte von org. Kohlenstoff sowie
von Pyrit (TB Zwenkau) quantitativ bestimmt. Storeinfliisse werden beriicksichtigt und
diskutiert.

7.3  Spektralbereich TIR (8.6-12.3pm)

Fiir die geologische Fernerkundung spielt - wie bereits erwihnt - der Wellenldngenbereich des
thermalen Infrarot (8-14um) eine wesentliche Rolle, da spektrale Signaturen Aussagen iiber
die Silikatmineralogie liefern konnen. Silikate sind mit iiber 80% am stofflichen Aufbau der
Erdkruste beteiligt (MATTHES, 1983).
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Erste thematische Anwendungen mit einem flugzeuggetragenen Thermalinfrarotsensor
werden Ende der 60er/Anfang der 70er Jahre beschrieben (LYON & PATTERSON, 1966;
VINCENT & THOMSON, 1972; LYON, 1972). In jiingster Zeit wurden insbesondere geologische
Testgebiete mit dem amerikanischen TIMS-System (PALLUCONI & MEEKS, 1985) beflogen.
Dabei konnten vielfiltige Untersuchungsgebiete abgedeckt werden, die neben hydrothermalen
Alterationszonen, Alluvialfichern auch magmatische Gesteine umfassen. Die Ergebnisse be-
legen, das mit Hilfe dieser Daten Gesteinstypen und Minerale unterschieden bzw.
quantifiziert werden konnen (KAHLE & ROWAN, 1980; KAHLE et al., 1980; KAHLE & GOETZ,
1983; KAHLE et al., 1984; KAHLE & ALLEY, 1985, 1992; LAHREN et al., 1988; ABRAMS et al.,
1991; HOOK et al., 1994). Eine quantitative Abschédtzung granitischer Gesteinszusammen-
setzungen mit TIMS-Daten liefern SABINE et al. (1994). Limitierend wirkt sich hiufig die
relativ geringe spektrale Auflosung aus. HAUSKNECHT (1997) berichtet iiber ein hochauf-
l16sendes, aktives CO,-Lasersystem und verdeutlicht, daB auf diese Weise eine verbesserte
Identifizierung einer Vielzahl an Mineralen mit fernerkundlichen Methoden moglich ist.
Satellitengetragene Systeme wie die Heat Capacity Mapping Mission (HCMM, SHORT &
STUART, 1982) sind fiir vergleichbare Auswertungen eingesetzt worden, verfligen aber viel-
fach iiber eine wesentlich geringere rdumliche und spektrale Auflésung.

Nachfolgend sollen die Ergebnisse der quantitativen DAIS 7915 Datenauswertungen im
thermalen Infrarot beschrieben werden. Auf eine qualitative Materialdiskriminierung wird nur
am Rande eingegangen. Eine detailliertere Abgrenzung von Kippenabraum, Wasserfldchen
und unterschiedlicher Vegetationsdichte, ist bei KRUGER (1999) aufgefiihrt.

Die quantitative Untersuchung der Fernerkundungsdaten im Rahmen dieser Arbeit verlangte
eine weitere Aufbereitung der aufgezeichneten Thermalinfrarotdaten. Dies soll unter dem
folgenden Punkt 7.3.1 erldutert werden. Die sich anschlieBenden DAIS-Datenanalysen stiitzen
sich weitgehend auf die Ergebnisse der Laborspektrenauswertungen (vgl. Kap. 6.4.2). Hierzu
erfolgte eine Anpassung der hochauflésenden Labordaten auf die spektrale Auslegung des
DAIS. Ziel der Untersuchungen ist eine flichenhafte quantitative Mineralanalyse der
Kippenoberflichen aus den Fernerkundungsdaten. In diesem Zusammenhang seien die
Veroffentlichungen von REINHACKEL & KRUGER (1998) und REINHACKEL & MULLER (1998)
genannt.

7.3.1 Trennung von Emissionsgrad- und Temperaturinformationen im TIR

Die von der Erde bei einer gegebenen Wellenldnge A emittierte Strahlung ist eine Funktion
der Temperatur T und des Emissionsgrades €. Kann fiir den betrachteten Wellenlangenbereich
von einem praktisch konstanten Emissionsgrad ausgegangen werden (z.B. fiir Wasser), ist es
moglich, die Oberfldchentemperatur mit hoher Genauigkeit zu bestimmen (MATSUDA et al.,
1987). Weitaus schwieriger ist dies fiir Landoberflichen, da hier der Emissionsgrad unbe-
kannt ist bzw. kleinrdumig variiert. Variationen des Emissionsgrades stehen im Zusammen-
hang mit der geochemischen Zusammensetzung der Oberflache (vgl. Kap. 3.3.2). Die von
Fernerkundungssensoren aufgezeichnete Oberflachenstrahlung wird jedoch durch die
Temperatureffekte der Erde dominiert. Geringe Emissionsgradschwankungen werden aus
diesem Grunde maskiert.

Fiir geologische Auswertungen von Thermalinfrarot-Fernerkundungsdaten werden Verfahren
genutzt, die entweder mittels Bildverarbeitung die Emissionsgradunterschiede betonen oder
aber Temperatur und Emissiongrad trennen. Erstgenannte Verarbeitungen dekorrelieren die
verschiedenen Bildinformationen (engl. decorrelation-stretch) und eignen sich fiir qualitative
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Untersuchungen (GILLESPIE et al., 1984, 1986). Es ist jedoch schwierig, die so prozessierten
Daten mit Laborspektren in Verbindung zu setzen.

Zu den Verfahren, die Temperatur und Emissionsgrad quantitativ voneinander trennen, zdhlen
u.a. die Referenzkanal-Methode (KAHLE et al.,, 1980), die Emissionsgradnormierungs-
Methode (REALMUTO, 1990), Alpha- und Log-Residuals (HOOK et al., 1992) sowie das Ratio-
Verfahren (WATSON, 1992).

Im Rahmen dieser Arbeit werden die drei erstgenannten Verfahren beschrieben und hinsicht-
lich ihrer Qualitdt untersucht. Alle Ergebnisse bezichen sich auf die spektrale Charakteristik
des DAIS 7915 und die im Rahmen der Arbeit untersuchten Gegebenheiten. Als Grundlage
dienen zum einem Fernerkundungsdaten (DAIS Thermaldaten des Tagebaus Zwenkau), zum
anderen Thermalinfrarot-Laborspektren. Dzbei sollen sowohl die durch die Prozessierungs-
verfahren bedingten visuellen Verdanderungen der Bilddaten als auch deren Aussagekraft fiir
quantitative Auswertungen aufgezeigt werden. Die Ausgangsdaten liegen als Strahldichten
vor, atmosphdrische Einfliisse wurden zuvor beseitigt.

Vergleichende Untersuchungen einzelner Verfahren sind bei KAHLE & ALLEY (1992) und
KeALY & Hook (1991, 1993) zu finden. Letztere betrachten spektral stark variierende
Materialien und erzielen mit der Alpha-Residual-Methode die besten Resultate hinsichtlich
Temperatur- und Emissionsgradbestimmung.

7.3.1.1 Verfahren zur Trennung von Emission und Temperatur

Die spektrale Strahlung eines Schwarzkorpers Ly, bei einer Temperatur T wird, wie in Kap.
5.1.4.2 dargelegt, durch die Planck-Funktion beschrieben. Bezieht man die spektrale Emission
von natiirlichen Oberflidchen ein, erhilt man:

£ .mem = £ i€ (G].. ?‘2)
/‘Lfn'lexp {;3 }—IJ
mit L%*" : von der Erdoberflciche bei einer Temperatur T emittierte Strahldichte (W/m’ sr)

: Erste Strahlungskonstante mit 3.74151%10°"° (W m?)
: Zweite Strahlungskonstante mit 0.0143879 (m K)

: Blackbody-Temperatur (K)

: Wellenlinge (m)

: Bodenemissionsgrad

: Kanalnummer

Somit existieren fiir einen i-kanaligen Sensor i+1 Unbekannte (i Emissionsgrade und eine
Oberflachentemperatur). Nachfolgend beschriebene Verfahren verwenden unterschiedliche
Annahmen, um in Gleichung 7.2 Temperatur und Emissionsgrad zu trennen.

7.3.1.1.1 Emissionsgradnormierungs-Methode

Bei der Emissionsgradnormierungs-Methode (engl. emissivity normalization method), die bei
REALMUTO (1990) beschrieben ist, werden die Strahldichten jedes Kanals in
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korrespondierende Black-Body-Temperaturen umgerechnet, wobei ein szenenabhangiger,
maximaler Emissionsgrad (meist zwischen 0.93 und 0.99) festgelegt wird. Der hdchste er-
rechnete Temperaturwert wird mit Gleichung 7.2 zur Berechnung der anderen Emissionsgrade
verwendet.

7:3.1.1.2 Referenzkanal-Methode

Bei der Referenzkanal-Methode (engl. reference channel method) handelt es sich um ein Ver-
fahren, daB von KAHLE et al. (1980) entwickelt wurde. Um die unterbestimmte Gleichung 7.2
zu losen, wird angenommen, da3 alle Bildpunkte einer Szene in einem vom Sensor abge-
deckten Wellenldngenbereich den gleichen Emissionsgrad aufweisen. Bei Untersuchungen
mit dem amerikanischen Thermalscanner TIMS wird in der Regel Kanal 6 (11.65um) ver-
wendet, dem meist ein Emissionsgrad von e= 0.93-0.99 zugewiesen wird. Die spektralen
Variationen von Gesteinen und Mineralen sind in diesem Wellenldngenbereich als gering
einzustufen. Charakteristische Spektralverldaufe sind dort allerdings bei Karbonaten anzu-
treffen (SALISBURY et al., 1991b). Fiir quantitative Untersuchungen in kalkreichen Gebieten
wird deshalb hiufig ein Referenzkanal zwischen 10-11pm verwendet. Mit dem in einem
Kanal vorgegebenen Emissionsgrad kann zunéchst die Temperatur T bestimmt werden. Unter
Verwendung von T werden anschlieBend die verbleibenden Emissionsgrade errechnet.

Die Referenzkanal-Methode ist ein in der Literatur weitverbreitetes Verfahren und wird u.a.
bei COLLINS (1989), KEALY & HOOK (1991) und SABINE et al. (1994) verwendet. Eine Er-
weiterung der Referenzkanal-Methode findet man bei RICHTER (1996). Er fiihrt unter Ver-
wendung der reflektiven DAIS-Kanile eine Vorklassifikation durch. Den verschiedenen
Klassen (z.B. Wasser, Wald, Wiese, Acker) werden aus der Literatur bekannte Emissions-
grade zugeordnet. Anstelle nur eines Emissionsgrads im Referenzkanal erhdlt man so eine
dem Klassifizierungsergebnis entsprechende Anzahl von Werten. Dadurch ist es mdglich, in
allen Thermalkandlen Emissionsgradinformationen zu gewinnen. AuBerdem lassen sich die
absoluten Werte bei sinnvoller Vorklassifikation direkt interpretieren.

#3103 Alpha-Residual-Methode

Die auf sogenannten Alpha-Residuals basierende Methode wird bei KEALY & GABELL (1990)
beschrieben und verwendet zur Trennung von Temperatur und Emissionsgrad - im Gegensatz
zu den vorherigen Verfahren - statt der Planck-Funktion die Wien’sche Nidherung:

LM =g L, (A, T) = £iCy (GL.7.3)
Alm| ex €2
' [ . [ AT
mit Ly, :  emittierte Strahldichte eines Schwarzkorpers bei einer Temperatur T

Durch das Vernachlidssigen des ,—1“-Terms der Planck-Funktion kann die Niherung nach

dem Logarithmieren umgeformt und ein temperaturunabhidngiger Parameter o (Alpha-
Residual) berechnet werden. Die aus der Verwendung der Wien’schen Niherung
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resultierenden Temperatur-Fehler liegen bei 300K und einer Wellenlidnge von 10pum bei unter
1% (SIEGAL & HOWELL, 1982).

In einem ersten Schritt wird die Wien’sche Néherung logarithmiert und jede Gleichung mit
der Wellenldnge A multipliziert. Man erhilt dadurch folgenden Ausdruck:

A,InL = A,lng, + A,Inc, - 5A,InA, — A, Inmw — %2 (GL. 7.4)

Im néachsten Schritt werden die Mittelwerte fiir das Gleichungssystem berechnet:

lilf lnL‘.——Zl Ing, + 20 il,. —éili In}h.nlnxz/l ——3- (GL.7.5)
nig n = n i

SchlieBlich wird (7.5) von (7.4) subtrahiert, um n Gleichungen ohne die Temperatur T zu er-
halten. Dies ergibt:

A;InL, — —1—2/1; InL,= A;Ing; + A,Inc, — 54, In4,
n«

—lill.; Ing, - e z":).i +~5—i/1‘. InA, -A,Inm + 1mr‘:Z/'L (G1.7.6)
ns n G n4

In einem letzten Schritt wird Gleichung 7.6 umgestellt. Dazu werden die Unbekannten auf die
linke Seite gebracht und ein neuer, temperaturunabhéingiger Parameter o definiert (Gl. 7.7).
Mit dem rechten Teil von Gleichung 7.7 konnen aus thermalen Fernerkundungsdaten, die in
Strahldichten vorliegen, die entsprechenden Alpha-Residuen berechnet werden. Sind dagegen
Labor- oder Feldemissionsspektren vorhanden, werden diese mit dem linken Teil von
Gleichung 7.7 in Alpha-Spektren umgewandelt. Somit ist ein direkter Vergleich von Labor-
und Fernerkundungsdaten méglich. K; in Gleichung 7.7 beinhaltet ausschlieBlich Terme ohne
die Strahlungsgrofe L; und kann aus den Konstanten berechnet werden (KEALY & HOOK,
1993):

i, lne, - —ZA. e, = &, = AL -~ YA,InL +K,  (GL77)
n “

i=l

Der wesentliche Unterschied zwischen Emissions- und Alphaspektren liegt in den
Absolutwerten der Spektren. Dies wird in Abb. 7.11 verdeutlicht, die ein auf das DAIS 7915
angepalites gemessenes Emissionsspektrum (diinne Linie) und ein dazugehorendes, unter
Verwendung von Gl. 7.7, linker Teil, erzeugtes Alpha-Spektren (fett) darstellt. Das Alpha-
Spektrum besitzt den Mittelwert 0. Festzustellen ist, da3 bei der Alpha-Residual-Methode fiir
alle Spektren grundsitzlich ein gleicher Mittelwert (Null) angenommen wird.
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Abb. 7.11: Emissionsspektrum (diinn) und dazugehorendes Alpha-Residual-Spektrum (fert)

Daher liefern die gewonnenen Alpha-Spektren nur Information iiber den spektralen Verlauf.
Fiir geologische Untersuchungen jedoch, bei denen héufig die Position und Tiefe der
Spektralmerkmale, nicht aber die absoluten Werte eine Rolle spielen, ist diese Einschrankung
vielfach von relativ geringer Bedeutung.

Es ist jedoch moglich, Alpha-Residuals in Emissionsspektren umzurechnen. Zu diesem
Zweck wird der linke Teil von Gleichung 7.7 wie folgt angeordnet:

o, + 122,;. Ing,
n g
£, =exp 2 (Gl. 7.8)

i

Der in Gl. 7.8 verwendete Mittelwert von € richtet sich nach dem Spektralverhalten der zu
untersuchenden Oberfldchen. KEALY & HOOK (1993) zeigen, daB typischerweise Emissions-
spektren mit hohen Mittelwerten (z.B. Vegetation) geringe spektrale Variationen aufweisen.
GroBere Variationen gehen mit geringeren Mittelwerten einher. Mit Hilfe dieser Annahme
konnen Alpha-Residuals in Emissionsgrade umgewandelt werden, wobei jedoch alle so er-
zeugten Spektren den gleichen Mittelwert besitzen.

Abb. 7.12 verdeutlicht, wie sich Emissionsgradmittelwerte zwischen €= 0.98 und e= 0.99 auf
die resultierenden Emissionsspektren auswirken. Als Vergleich dient das Original-Emissions-
spektrum. Der spektrale Verlauf von Laborspektrum und aus Alpha-Residual gewonnenen
Spektren (unter Verwendung von Gl. 7.7, linker Teil, und GI. 7.8) ist sehr dhnlich. Auch
stimmen die absoluten Werte bei einem verwendeten Mittelwert von M= 0.985 gut iiberein.
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Abb. 7.12: Emissionsspektrum (durchgezogen) und aus Alpha-Residuals
resultierende Emissionsspektren (versch. Mittelwerte)

Nachfolgende Untersuchungen sollen die Genauigkeit und Qualitéit der genannten Verfahren
betrachten. Sie sind in zwei Teile untergliedert. Im ersten Teil werden DAIS 7915 Thermal-
Bilddaten (Zwenkau, 30.5.96) mit den drei Verfahren prozessiert und gegeniibergestellt. An-
schlieBend werden TIR-Laborspektren verarbeitet.

7.3.1.2 Prozessierung von DAIS 7915 Bilddaten

Die systemkorrigierten Daten wurden zu diesem Zweck zunichst atmosphirisch korrigiert
und lagen als Strahldichten am Boden vor. Ferner erfolgte eine geometrische Korrektur und
eine Geokodierung. Die atmosphirische Korrektur wurde mit den unter Kap. 5.1.4 aufge-
fithrten Parametern durchgefiihrt.

Abb. 7.13 zeigt die unterschiedlich verarbeiteten DAIS-Daten in Kanal 74 (8.6pm). Hohe
Werte sind in hellen Tonen dargestellt. Das linke Bild wurde mit der Emissionsgrad-
normierungs-Methode prozessiert, das mittlere mit der Referenzkanal-Methode und das rechte
mit dem Alpha-Residual-Verfahren. Die bendtigten Informationen iiber den maximalen
Emissionsgrad bzw. mittleren Emissionsgrad entstammen der Literatur. Fiir das
Normierungsverfahren wurde der maximale Emissionsgrad auf €= 0.97 gesetzt. Dieser Wert
wird bei der bearbeiteten Szene sehr hiufig in Kanal 79 erreicht. Damit &hneln die mit dieser
Methode berechneten Daten sehr den Ergebnissen der Referenzkanalmethode, bei der alle
Bildpixel in Kanal 79 auf €= 0.97 fixiert wurden. Bei der Alpha-Residual Methode erfolgte
die Umrechnung in Emissionsgrade mit Hilfe eines angenommenen Mittelwertes von €= 0.95.
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Abb. 7.13: Emissionsgradbild DAIS-Kanal 74 (8.6um), berechnet aus atmosphdrisch und geometrisch
korrigierten DAIS 7915 Daten, Tagebau Zwenkau (links: Emissionsgradnormierungs-
Methode, Mitte: Referenzkanal-Methode, rechts: Alpha-Residual-Methode)

Auffillig sind in Abb. 7.13 die groBen Ahnlichkeiten zwischen den drei Verfahren und die
relativ hohe Grauwert-Dynamik. Innerhalb der Kippe ist eine Differenzierung verschiedener
Bereiche durchfiihrbar. Deutlich setzen sich Wasserflachen, die iiber hohe Emissionsgrade
verfiligen, in hellen Tonen ab.

Im Gegensatz dazu ist in Abb. 7.14 diese gute Differenzierbarkeit in den beiden linken
Datensétzen (Referenzkanal- und Normierungsmethode) nicht erkennbar. Es handelt sich
hierbei um berechnete Emissionsgrade in DAIS Kanal 78 (11.6pum). Die Daten sind
verrauscht und bis auf wenige Ausnahmen sind keine unterschiedlichen Regionen abgrenzbar.
Die zwei Darstellungen unterscheiden sich optisch kaum. Das starke Rauschen, das diese
beiden Bilder aufweisen, ist auf die Methodik der Verfahren zuriickzufiihren, bei denen die
Temperatur aus DAIS Kanal 79 unter Verwendung eines konstanten Emissionsgrades abge-
leitet wird. Rauschmuster in diesem Kanal konnen durch die Temperaturberechnung auf be-
nachbarte Kanile tibertragen werden (KAHLE & ALLEY, 1992).

Abb. 7.14: Emissionsgradbild DAIS-Kanal 78 (11.6um), Tagebau Zwenkau (links:

Emissionsgradnormierungs-Methode, Mitte: Referenzkanal-Methode, rechts: Alpha-
Residual-Methode)

Im Vergleich dazu erscheint die Prozessierung des rechten Datensatzes, der mit der Alpha-
Residual-Methode berechnet wurde, visuell deutlich besser. Rauschmuster sind nicht erkenn-
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bar und auch in diesem Kanal sind Unterscheidungsmoglichkeiten innerhalb des Tagebaus
moglich.

Fiir die Normierungs- und Referenzkanal-Methode bleibt festzuhalten, dal Rauschmuster, die
in dem als Referenz gewihlten Kanal (z.B. Kanal 79) auftreten, in benachbarte Kanile iiber-
tragen werden konnen. Korrelieren Daten des konstanten Kanals stark mit den benachbarten
Kanilen, werden auch die benachbarten Kanile in Richtung des konstanten Wertes gedriickt
und Rauschunterschiede betont. Dies schrinkt die Verwendung dieser Daten ein. AuBerdem
muBl beachtet werden, dal durch die Festsetzung eines Kanals auf einen definierten
Emissionsgrad die Informationen in diesem Kanal weitgehend verloren gehen. Demgegeniiber
erhidlt man bei der Prozessierung mit der Alpha-Residual-Methode Informationen in allen
Thermalkanilen. Des weiteren werden Rauschmuster nicht in andere Kanile iibertragen.

Da fiir quantitative Auswertungen die spektralen Verldufe eine groBe Bedeutung haben,
wurden in den Bilddaten Testgebiete ausgewihlt und deren Mittelwertspektren extrahiert. Die
Wabhl der Gebiete erfolgte interaktiv am Bildschirm und war darauf ausgerichtet, unterschied-
liche spektrale Verldufe abzadecken. Zu diesem Zweck wurden Mittelwertspektren (32-68
Pixel) von 4 Kippenmaterialien sowie von Wasser gewihlt.

Betrachtet man die Ergebnisse der drei Verfahren (Abb. 7.15), erkennt man eine groBe Ahn-
lichkeit der spektralen Verldufe. Es fillt auf, daB in den letzten drei Kanidlen sowohl die
Normierungs- als auch die Referenzkanal-Methode eine starke Angleichung der Spektren
aufweisen. Eine Interpretation der absoluten Emissionsgrade ist — wie bereits erwihnt - nicht
moglich.
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Abb. 7.15: Emissionsgradspektren von 4 Kippensubstraten und Wasser; DAIS-Daten TB Zwenkau
(links: Emissionsgradnormierungs-Methode, rechts: Referenzkanal-Methode)

Die groBe Ubereinstimmung der Ergebnisse dieser beiden Verfahren ist auf die spektrale
Charakteristik der untersuchten Regionen zuriickzufiihren. Die unter Punkt 6.4.2 beschriebe-
nen Laborspektren der Kippensubstrate erreichen zwischen 12-13pm ein Emissions-
maximum/Reflexionsminimum. Somit liegt auch bei der Emissionsgradnormierungs-Methode
der maximale Emissionswert meistens in Kanal 79.

Die mit Hilfe der Alpha-Residual-Methode gewonnenen Mittelwertspektren sind dagegen in
den letzten DAIS-Kanilen trennbar. Sie zeigen die Tendenz, auseinanderzulaufen und sich
nicht einem Wert anzugleichen. Unklar ist zunidchst, inwieweit es sich dabei um reale
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Verldufe handelt oder ob dieser Verlauf durch die Prozessierung bedingt ist. Am Beispiel des
Wasserspektrums (fett) erkennt man, da8 auch relative konstante Verldufe durch die Ver-
arbeitung eine leichte Steigung erhalten. Ein Vergleich mit den Ergebnissen der Labor-
spektrenuntersuchung 146t vermuten, dafl die Griinde fiir diese spektralen Verldufe in der
spezifischen Datenverarbeitung liegen. Der Mittelwert von Wasser liegt in Abb. 7.16
niedriger als in der vorangegangenen Abbildung durch die Wahl des Mittelwertes.
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Abb. 7.16: Emissionsgradspektren von 4 Kippensubstraten und Wasser,
DAIS-Daten TB Zwenkau, Alpha-Residual-Methode

Drei der vier Kippenspektren sind durch Emissionsminima in Kanal 74 (8.6um) gekenn-
zeichnet. Es folgt ein markanter Anstieg bis Kanal 76 (10.2um), dem sich ein flacher Verlauf
bis 12.3um anschlieBt. Emissionsminima zwischen 8-11lum sind ein typisches Spektral-
merkmal fiir Silikate (SALISBURY et al., 1991b). Sie beruhen auf Vibrationen zwischen den Si-
O-Si und Si-O-Al Bindungen und werden als Reststrahlenbanden bezeichnet. Position und
Ausprigung dieses Merkmals sind u.a. von der Kristallstruktur und der KorngréBe abhéngig
(vgl. Kap. 3.3.2). Emissionsminima treten bei Inselsilikaten bei lingeren Wellenldngen auf als
bei Geriistsilikaten. Die spektralen Verldaufe der drei genannten Emissionsspektren lassen auf-
grund des Minimums bei 8.6um einen hohen Anteil von Geriistsilikaten erwarten. Quantita-
tive Analysen der Oberfldchenproben (vgl. Kap. 6.4.2) konnten dies bestitigen. Dagegen zeigt
das gestrichelte Spektrum ein Emissionsminimum in Kanal 75 (9.45um) und verdeutlicht die
Varianz der untersuchten Spektren.

Generell bleibt festzuhalten, daB die Verlaufe der mit unterschiedlichen Verarbeitungsmetho-
den gewonnen Emissionsgradspektren weitgehend iibereinstimmen. Die Wahl der jeweiligen
Emissionsmittelwerte bzw. Emissionsmaxima hat zudem zu vergleichbaren Absolutwerten
gefiihrt. So liegen die Emissionsgrade in Kanal 74 fiir das gepunktete Kippenspektrum
zwischen 0.86 und 0.865. Eine groBere Differenz ergibt sich fiir das Wasserspektrum (0.934-
0.963 in Kanal 74). Unklar ist, inwieweit die gute spektrale Trennbarkeit der Spektren der
Alpha-Residual-Methode durch die Prozessierung erzeugt wird oder es sich um reale Verlaufe
handelt. Weitere Untersuchungen sollen daher zeigen, mit welcher Methode die spektralen
Verldufe am exaktesten erfalt werden konnen, da dies im Hinblick auf quantitative Analyse
der DAIS 7915 Daten von Interesse ist. Nachfolgend werden im Labor gemessene Spektren
mit den zwei Verfahren prozessiert und analysiert.
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7.3.1.3 Verarbeitung von Thermal-Laborspektren

Nach Untersuchungen der DAIS 7915 Thermalinfrarot-Bilddaten soll die Qualitdt der
Referenzkanal- und der Alpha-Residual-Methode fiir die Verarbeitung von Laborspektren
dargestellt werden. Die dabei gewonnenen Erkenntnisse konnen in eine neuerliche Bewertung
der aus DAIS Bilddaten extrahierten Emissionsspektren einflieen und zuvor aufgeworfene
Fragen beantworten. Zu diesem Zweck wurden Laborreflexionsspektren unter Verwendung
des Kirchhoff’schen Gesetzes (vgl. Kap. 3.3.2.2) in Emissionsspektren umgerechnet.
Anschliefiend erfolgte eine Umwandlung in Strahldichtespektren, wobei eine Oberflachen-
temperatur von 308K angenommen wurde. Dies kommt den zur Datenakquisition am 30.5.96
herrschenden Bedingungen nahe. Ferner erfolgte eine Anpassung der kiinstlichen Strahl-
dichtespektren auf die spektrale Charakteristik der Thermalkanile des DAIS 7915. Bei den
Labordaten handelt es sich um 20 Reflexionsspektren der Oberflichensubstrate aus Zwenkau
und Espenhain (vgl. Kap. 6.4.2).

Die Auswertungen sollen zeigen, mit welcher Genauigkeit Emissionsgradverldufe aus Strahl-
dichtedaten extrahiert werden konnen, wenn die einzelnen Proben spektral keine wesentlichen
Unterschiede aufweisen. Der Mineralbestand ist relativ homogen und wird durch Quarz, Feld-
spite (Albit und Orthoklas) sowie Tonminerale bestimmt (vgl. Kap. 2.3.1). SchlieBlich erfolgt
eine Abschitzung, inwieweit simuliertes elektronisches Rauschen die Qualitit der zwei Ver-
fahren beeintrdchtigt. An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, dafl bei nachfolgenden Dar-
stellungen sowie im Text allgemein von Emissionsgraden gesprochen wird, auch wenn es sich
teilweise um aus kiinstlichen Strahldichtespektren berechnete Emissionsgradspektren handelt.

Emissionsgrad

8 9 10 .1 12 13
Wellenloenge (um)

Abb. 7.17: Laborspektren von Kippensubstraten (angepaf3t auf DAIS 7915,
Umwandlung von Reflexionsgrad in Emissionsgrad mit E= I-R)

Abb. 7.17 zeigt Emissionsspektren von 5 Kippensubstraten (Proben el_0-e5_0), die unter
Beriicksichtigung der spektralen Charakteristik des DAIS 7915 aus Laborreflexionsspektren
erzeugt wurden. In Abb. 7.18 sind die entsprechenden, aus Strahldichten und mit Hilfe der
beiden Verfahren berechneten Spektren dargestellt.
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Als konstanter Emissionsgrad in Kanal 79 wurde fiir die Referenzkanal-Methode der Wert €=
0.987 verwendet. Der Mittelwert fiir die Alpha-Residuals wurde auf e= 0.96 festgelegt. Der
visuelle Vergleich der berechneten Spektren 1Bt eine groBe Ubereinstimmung der Original-
spektren mit den Spektren der Referenzkanal-Methode erkennen. Die Alpha-Residual-
Spektren weichen insbesondere in den Kanidlen 77-79 (10.9-12.3um) deutlich von den
Originalen ab.
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Abb. 7.18: Berechnete Emissionsspektren (links: Referenzkanal-Methode, rechts: Alpha-Residual-

Methode)

Da die resultierenden, absoluten Emissionswerte durch die zuvor gewihlten maximalen
Emissionsgrade (Referenzkanal) bzw. Mittelwerte (Alpha-Residuals) beeinfluft werden und -
je nach Varianz der Proben - zu Fehlern fiihren konnen, wird den Absolutwerten keine weitere
Bedeutung beigemessen. Auf die Berechnung von prozentualen Abweichungen wurde ebenso
verzichtet. Von groferer Aussagekraft erscheinen bei diesen Untersuchungen relative
Betrachtungen. Aus diesem Grunde wurden Verhiltniswerte (Kanalratios) berechnet, die zur
Beurteilung der Qualitdt der zwei Verfahren herangezogen werden. Als Kanalratios wurden
die Kombinationen DAIS Kanal 79/DAIS Kanal 74 (12.3um/8.6um) sowie K74/K75
(8.6ym/9.45um) gewidhlt. Die Ausfilhrungen unter Kap. 6.4.2 belegen, daB wichtige
Informationen iiber Quarzgehalte der Spektren bei 8.6um (K74) liegen. Der Verlauf bei Kanal
75 zeigt teilweise spektrale Variationen im Vergleich zu Kanal 74 und wird aus diesem
Grunde miteinbezogen.

Abb. 7.19 und Abb. 7.20 stellen die Ergebnisse der Untersuchungen fiir die zwei Verfahren
dar. Auf der Abzisse sind die Probennummern, auf der Ordinate die Ratiowerte (K79/74) auf-
getragen. Die aus originalen Laborspektren gewonnenen Ratiowerte (Originalwerte, helle
Balken) werden den Werten gegeniibergestellt, die mit den unterschiedlichen Verfahren be-
rechnet wurden (dunkle Balken).
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Abb. 7.19: Ratiowerte K79/K74 Referenzkanal-Methode
(hell: Originalspektren, dunkel: berechnete Emissionsspekiren)
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Abb. 7.20: Ratiowerte K79/K74 Alpha-Residual-Methode
(hell: Originalspektren, dunkel: berechnete Emissionsspektren)

Vergleicht man in Abb. 7.19 die Originalwerte (Ratio K79/K74) mit den Werten der
Referenzkanal-Methode, ergibt sich eine hohe Ubereinstimmung. Es treten nur geringe Ab-
weichungen auf (z.B. Spektren Nr.3 und Nr.7). Dabei liegen die mit Hilfe des Referenzkanal-
Verfahrens gewonnenen Ratios sowohl geringfiigig tiber (z.B. Nr.10) als auch unter den
Werten-der Originalspektren (z.B. Nr. 7). Aussagen, inwieweit diese Abweichungen mit der
Hohe des Ratiowertes zusammenhidngen, konnen aufgrund der begrenzten Probenzahl nicht
gemacht werden.

Betrachtet man die Resultate der Alpha-Residual-Methode (vgl. Abb. 7.20) erkennt man bei
allen untersuchten Spektren zu hohe Ratiowerte. Dabei zeigt sich, dal die Abweichungen
umso hoher ausfallen, je kleiner der Ratiowert ist. Eine Interpretation solcher Ratiowerte ist
aus diesem Grunde mit Einschrankungen méglich. Ist die Abweichung bekannt, kann der
Fehler bei der Auswertung beriicksichtigt werden. Fiir das Ratio K79/K74 zeigt sich, daB die
Referenzkanal-Methode genauere Werte erreicht und die spektralen Informationen besser
wiedergibt.



7  DAIS 7915 Datenauswertung 111
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Abb. 7.21: Ratiowerte K74/K75 Referenzkanal-Methode
(hell: Originalspektren, dunkel: berechnete Emissionsspektren)
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Abb. 7.22: Ratiowerte K74/K75 Alpha-Residual-Methode
(hell: Originalspektren, dunkel: berechnete Emissionsspektren)

Die Ratiowerte fiir K74/K75 sind in Abb. 7.21 und Abb. 7.22 dargestellt. Wiederum reichen
die mit der Referenzkanal-Methode gewonnenen Ratios sehr nahe an die Originalwerte heran.
Dagegen zeichnen sich die Alpha-Residual-Ratiowerte durch zu geringe Werte aus. Im
Gegensatz zu den vorherigen Ergebnissen fiir das Ratio K79/K74 ist die Auswertung dieser
Ratiowerte als problematisch anzusehen. Dies wird bei Betrachtung der Resultate fiir die
Spektren mit den Nummern 10,13 sowie 15 deutlich. Im Gegensatz zu den Originalwerten,
die alle Werte >1 erreichen, ergeben sich fiir das Alpha-Residual-Verfahren Werte <1. Die
Alpha-Residual-Werte dieser Proben konnen somit eine wichtige spektrale Information ver-
lieren.

Bisherige Auswertungen konnten zeigen, da von den zwei untersuchten Methoden zur
Gewinnung von Emissionswerten aus Strahldichtespektren die Referenzkanal-Methode bei
den gegebenen Bedingungen genauere Werte liefert als das Alpha-Residual-Verfahren.
Wichtige spektrale Informationen, wie sie fiir Kippenmaterialien der Tagebaue Zwenkau und
Espenhain typisch sind, kdnnen bei der Alpha-Residual-Methode soweit verdndert werden,
daf} sie als Merkmal verschwinden.
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Nachfolgend soll betrachtet werden, inwieweit der verwendete konstante Emissionsgrad in
Kanal 79 bzw. der mittlere Emissionsgrad fiir die Genauigkeit der Berechnungen eine Rolle
spielt. Wiederum wurden 20 kiinstliche Strahldichtespektren mit der Referenzkanal-Methode
in Emissionsgrade umgerechnet. Der konstante Wert in Kanal 79 wurde variiert und lag
zwischen g= 0.9825 und 0.9925. Die Variation des Emissionsmittelwertes lag zwischen 0.95
und 0.97.

In Abb. 7.23 und Abb. 7.24 sind die Ergebnisse fiir die berechneten Ratiowerte der Referenz-
kanal-Methode aufgefiihrt. Es wird deutlich, dafl die in der gewihlten engen Variationsbreite
verwendeten Emissionswerte keinen groflen EinfluB haben (vgl. dazu Abb. 7.19 und Abb.
7.21). Fiir quantitative Auswertungen von Kanalratios kann daher der gewihlte Emissions-
grad in Kanal 79 von den realen Werten geringfiigig abweichen. Die Abweichungen liegen
auch in diesen Fillen deutlich unter den Abweichungen, die mit der Alpha-Residual-Methode
erzielt wurden. Die Verdnderungen der Ratiowerte durch Variierung der Emissionsmittel-
werte ist in Abb. 7.25 und Abb. 7.26 dargelegt.

Referenzkanal-Methode
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0O E=0.9925
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12 3456 7 8 91011121314151617 181920
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Abb. 7.23: Einfluf3 verschiedener Emissionsgrade in Kanal 79 auf Ratiowerte K79/K74
(Referenzkanal Methode)
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Abb. 7.24: Einfluf3 verschiedener Emissionsgrade in Kanal 79 auf Ratiowerte
Kanal 74/Kanal 75 (Referenzkanal-Methode)
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Die Darstellungen der Alpha-Residual-Methode (Abb. 7.25 und Abb. 7.26) weisen einen
merklichen EinfluB des gewihlten Mittelwertes auf. Mit Zunahme des Mittelwertes ndhern
sich die berechneten Ratiowerte den Werten der Originalspektren. Alpha-Residual-Spektren
mit einem Mittelwert >0.97 wurden nicht berechnet, da in Kanal 78 und 79 vielfach ein Uber-
schreiten des Emissionsgrades 1 zu beobachten war. Der Emissionsgrad liegt jedoch
definitionsgemiB zwischen O und 1. Werte >1 wurden daher generell auf 1 gesetzt. Damit
kommt es zu einer massiven Verfilschung der Ratiowerte. Es bleibt festzustellen, da auch
bei einem Mittelwert von 0.97 die Abweichungen zu den Originalwerten grofer sind als bei
der Referenzkanal-Methode.

Alpha-Residual-Methode

& Originalw erte

0O Alpha, M=0.95
M Alpha, M=0.96
0 Alpha, M= 0.97

Ratio 79/74

20

Spektren Nr.

Abb. 7.25: Einfluf} verschiedener Emissionsgradmittelwerte auf Ratiowerte K79/K74
(Alpha-Residual-Methode)
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Abb. 7.26: Einfluf verschiedener Emissionsgradmittelwerte auf Ratiowerte K74/K75
(Alpha-Residual-Methode)

Weitergehende Untersuchungen sollen nun ein fiir das abbildende Spektrometer DAIS 7915
typisches Signal-zu-Rausch-Verhiltnis im thermalen IR beriicksichtigen. Den Laborspektren
wurde vor ihrer Umwandlung in Strahldichtespektren ein Rauschmuster iiberlagert. Das
Rauschen wurde unter IDL (RsI, 1998b) erzeugt und ist durch eine Schwankungsbandbreite
(16) von 10.4% gekennzeichnet. Die Stirke des Rauschens wurde in Anlehnung an die
radiometrischen Spezifikationen des DAIS 7915 im thermalen IR gewihlt (vgl. Tab. 4.1).
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Abb. 7.27: Laborspektren, ohne Rauschen (durchgezogen) und mit iiberlagertem
Rauschen (gestrichelt)

Bei zu erwartenden Temperaturvariationen innerhalb der DAIS-Szene von T= 20°C und
einem NEAT= 0.1K entspricht dies einem SNR von 200:1 oder einer Schwankungsbreite von
0.5%. Abb. 7.27 stellt zwei Laborspektren von Kippenmaterial (durchgezogene Linie) und die
mit dem Rauschen multiplizierten Emissionsspektren (gestrichelt) dar. Die Emissionsspektren
wurden aus den unter Kap. 6 aufgefiihrten Reflexionsspektren erzeugt. Es ist offensichtlich,
daB das gewéhlte Rauschen den spektralen Verlauf merklich beeinfluf3t.

Nach der Umwandlung der ,,verrauschten* Emissionsspektren in Strahldichtespektren (mit T=
308K) wurden aus diesen Daten — analog zu den vorherigen Ausfiihrungen - die Emissions-
grade berechnet. Die Darstellung der Ergebnisse erfolgt in bekannter Weise. Es wurden die
Kanalratios K79/K74 und K74/K75 gebildet und gegeniibergestellt. Vergleichswert ist jeweils
das Ratio aus unverrauschten Originallaborspektren.

Die Ergebnisse fiir das Ratio K79/K74 in Abb. 7.28 zeigen fiir das Referenzkanal-Verfahren
gewisse Abweichungen zu den originalen Labordaten. Im Gegensatz dazu werden die Werte
der Alpha-Residual-Methode weniger stark beeinfluflt. Sie weichen jedoch weiterhin stirker
von der Originaldaten ab.

Betrachtet man Abb. 7.29 (Ratio K74/K75), erkennt man, daf3 auch in dieser Darstellung die
Referenzkanal-Methode stirker beeinfluBt wird. Die erzielten Ergebnisse beschreiben die
Originalwerte oft ungenau. Auffillig ist der EinfluB des Rauschens bei einem Vergleich mit
den Ergebnissen der unverrauschten Spektren (vgl. Abb. 7.19). Die Alpha-Residual-Methode
dagegen erweist sich im Hinblick auf elektronisches Rauschen als unempfindlicher. Die
Ratiowerte kommen vielfach den Originalwerten nahe. Allerdings wird auch in diesem Fall
der in den Originaldaten vorhandene Ratiowert >1 (Proben Nr. 10, 13, 15), der wichtige
spektrale Informationen liefern kann, fehlerhaft (<1) wiedergegeben.
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Abb. 7.28: Ratiowerte K79/K74, Originalemissionsspektren (weif3) und berechnete Emissionsgrade
(grau) nach Hinzufiigen von simulierten Rauschen , Schwankungsbreite 0.4 %, (links:
Referenzkanal-Methode, rechts: Alpha-Residual-Methode)
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Abb. 7.29: Ratiowerte K74/K75, Originalemissionsspektren (weif3) und berechnete Emissionsgrade
(grau) nach Hinzufiigen von simulierten Rauschen , Schwankungsbreite + 0.4 % (links:
Referenzkanal-Methode, rechts: Alpha-Residual-Methode)

7.3.1.4 Zusammenfassung und Beurteilung der Ergebnisse

Die von der Erdoberflidche emittierte Strahlung ist eine Funktion der Temperatur T und des
Emissionsgrades €. Verschiedene Verfahren, die mit Hilfe abweichender Annahmen
Temperatur und Emissionsgrad trennen, wurden im Rahmen dieser Arbeit untersucht. Bei den
untersuchten Verfahren handelt es sich um die Emissionsgradnormierungs-, die Referenz-
kanal- sowie die Alpha-Residual-Methode.

In einem ersten Schritt wurden DAIS-Thermalinfrarotdaten mit den einzelnen Verfahren
prozessiert. Visuelle Vergleiche belegen, da Rauschmuster bei den erstgenannten Verfahren
vom Referenzkanal in benachbarte Kanile i{ibertragen werden konnen. Die extrahierten
Mittelwertspektren weisen in Kanal 79 konstante Werte auf. Die Alpha-Residual-Methode
dagegen ldBt auch in den letzten Spektralkanilen eine gute Differenzierbarkeit zu.

AnschlieBend wurden aus Laborspektren kiinstliche Strahldichtespektren erzeugt. Diese
Daten wurden hergenommen, um mit Hilfe der Referenzkanal- und der Alpha-Residual-
Methode spektrale Emissionsgrade zu gewinnen. Es zeigt sich, daB die spektralen Verldufe
durch die Referenzkanal-Methode am genauesten wiedergegeben werden. Wichtige
Merkmale kénnen durch das Alpha-Residual-Verfahren verfilscht werden. Der Grund fiir die
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hohe Genauigkeit der Referenzkanal-Methode ist in der weitgehenden Konstanz der
Emissionsgrade der untersuchten Laborspektren in DAIS Kanal 79 zu sehen. Die spektralen
Variationen fallen hier aufgrund der mineralogischen Zusammensetzung relativ gering aus.
Die Festsetzung des Emissionsgrades in Kanal 79 spiegelt in hohem Mafe die realen Verldufe
wieder. Die Alpha-Residual-Methode erweist sich als weniger genau. Die Kanalratiowerte
weichen nachdriicklich von den Originalwerten ab. Dies muf8 bei einer Interpretation
beriicksichtigt werden.

Zusitzlich wurde den Originalspektren ein elektronisches Rauschen (Emissionsgrad-
schwankungsbreite +0.4%) iiberlagert und somit geringere Signal-zu-Rausch-Verhiltnisse
simuliert. Die Auswertungen kommen zu dem Schluf}, daB die Referenzkanal-Methode durch
ein geringeres SNR geringfiigig stdrker beeinfluBt wird als die Alpha-Residual-Methode.
Allerdings bleiben die untersuchten spektralen Merkmale — trotz Beeinflussung - bei erst-
genannter Methode weiterhin besser erhalten.

Insgesamt wurden mit der Referenzkanal-Methode fiir die im Rahmen der Arbeit verwendeten
Daten bessere Ergebnisse erzielt. Spektrale Merkmale (z.B. Kanalratios) konnen mit nur
kleinem Fehlerbalken abgeleitet und ausgewertet werden. Abnehmende Signal-zu-Rausch-
Verhiltnisse (<200) beeinflussen die Ergebnisse der Alpha-Residual-Methode jedoch weniger
stark als die des Referenzkanal-Verfahrens.

7.3.2 Quantitative Mineralbestimmung

Die Ergebnisse hinsichtlich der Eignung verschiedener Verfahren zur Trennung von
Temperatur und Emissionsgrad aus Thermalinfrarot-Fernerkundungsdaten sind als wichtige
Bestandteile der anschlieBenden Untersuchung der DAIS-Daten zu sehen. Die gewonnenen
Erkenntnisse finden bei der Verarbeitung der Bilddaten Beriicksichtigung. Zun#chst erfolgt
jedoch die Auswertung der auf die spektrale Charakteristik des DAIS angepaBten TIR-Labor-
spektren.

7.3.2.1 Anpassung der Laborspektren

Nachdem unter Kap. 6.4.2 gezeigt werden konnte, daB einzelne mineralogische Parameter der
originalen Abraumproben aus Espenhain und Zwenkau mit Hilfe laborspektrometrischer
Reflexionsmessungen quantifiziert werden konnen, stellt sich die Frage, inwieweit diese
Ergebnisse durch die geringere spektrale Auflésung des DAIS 7915 im TIR beeinflufit
werden bzw. ob eine Ubertragung der bisher erzielten Ergebnisse auf die Fernerkundungs-
daten erfolgen kann. Zu diesem Zweck erfolgte eine Anpassung der Laborspektren auf die
Charakteristik der DAIS-Spektralkandle. Bei diesem als Resampling (engl. resample)
bezeichneten Verarbeitungsschritt findet eine Integration der Laborspektren iiber die
spektralen Responsefunktionen des Sensors (vgl. Abb. 7.30) statt. Als Ergebnis erhilt man 6-
kanalige Spektren im Wellenldngenbereich von 8.6-12.3pum.
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Abb. 7.30: Spektrale DAIS 7915 Responsefunktionen im TIR (Jahr 1996)

In Abb. 7.31 sind die auf das DAIS angepaBten Reflexionsspektren von Oberfldchenproben
aus Zwenkau dargestellt. Die Spektren sind vertikal um R= 0.05 (R= Reflexionsgrad) ver-
schoben. Man erkennt, daB infolge der relativ breiten Spektralkanile verschiedene
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Abb. 7.31: Reflexionsspektren Zwenkauer
Abraumproben, angepaf3t auf DAIS 7915
(Spektren vertikal um R= 0.05 versetzt)

charakteristische Reflexionsverldufe der
Labordaten (vgl. Abb. 6.8 und Abb. 6.9)
nicht mehr auftreten. Dies gilt beispiels-
weise fiir die engen Banden bei 8.6pum,
8.9um sowie 9.8um. Dominierendes
Spektralmerkmal ist eine Reststrahlen-
bande, die sowohl Kanal 74 als auch
Kanal 75 stark beeinflu3t. Hingegen sind
fiir groBere Wellenlingen keine auf-
falligen  Verldufe vorhanden. Der
Reflexionsgrad liegt hier nahe 0.01.

Im folgenden wurde untersucht, ob aus
den angepalten Kippenspektren - trotz
Reduzierung der spektralen Auflosung -
eine Ableitung mineralogischer Be-
standteile erfolgen kann. Fiir alle wei-
teren Betrachtungen wurden zunéchst die
Reflexionswerte in Emissionswerte um-
gerechnet. Dies geschah mit Hilfe des
Kirchhoff’schen Gesetzes, welches unter
Kap. 3.3.2.2 vorgestellt wurde. SchlieB-
lich wurden verschiedene spektrale
Parameter definiert und als Funktion der
Mineralgehalte aufgetragen
(REINHACKEL & KRUGER, 1998;
REINHACKEL & MULLER, 1998). In Abb.
7.32 sind die linearen Regressionen
zwischen dem Kanalratio Q (K74/K78)
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und dem Quarzgehalt der Proben wiedergegeben. Diese Kanalratio-Kombination liefert so-
wohl fiir Zwenkau als auch fiir Espenhain das hdchste Ergebnis (R?*= 0.68 bzw. 0.7). Ahnliche
Werte zeigt das Ratio Kanal K74/K79. Hingegen resultiert die alleinige Verwendung der
Kanalintensitédten in Kanal 74 in einer niedrigeren Korrelation (R’= 0.64 bzw. 0.65). Die Er-
gebnisse fiir Espenhain und Zwenkau sind vergleichbar. In beiden Darstellungen geht ein ge-

ringerer Ratiowert mit erhhtem Quarzgehalt einher. Unterschiede weisen jedoch in Abb.
7.32 die Geradengleichungen auf.
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Abb. 7.32: Kanalratio Q (K74/K78) gegen den Quarzgehalt der Espenhainer (links) bzw. Zwenkauer
(rechts) Abraumproben
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Abb. 7.33: Kanalratio Q (K74/K78) gegen den Quarzgehalt der Espenhainer
und Zwenkauer Abraumproben

Da die Anzahl der Proben fiir Zwenkau wesentlich geringer ist als fiir Espenhain, wurde — in
Analogie zu den laborspektroskopischen Untersuchungen in Kap. 6 - fiir die Gesamtheit der
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beiden Probenserien eine lineare Regression zwischen den Quarzgehalten und den Kanal-
ratiowerten K74/K78 berechnet. Das resultierende BestimmtheitsmaB (R%= 0.64) ist im Ver-
gleich zu den Einzelstandorten geringfiigig kleiner. Der Standardfehler betridgt in diesem Fall
+6.1 Gew.-%, wihrend er fiir die Einzelstandorte 4.2 Gew.-% (Espenhain) bzw. £6.4 Gew.-
% (Zwenkau) betrigt. Uber die Regressionsgleichungen ist eine quantitative Bestimmung des
Quarzgehaltes unbekannter Proben aus TIR-Reflexions-/Emissionsspektren mit spektraler
Auflosung des DAIS und unter Beriicksichtigung des angegebenen statistischen Fehlers
durchfiihrbar.

Damit kann festgestellt werden, da auch die relativ breiten Spektralkandle charakteristische
spektrale Merkmale der Kippenproben erhalten und spektrale Parameter zur quantitativen
Auswertung der Proben abgeleitet werden konnen. Die Korrelationsergebnisse machen deut-
lich, dal DAIS Kanal 74 (8.6um) wichtige Informationen hinsichtlich des Quarzgehaltes
aufweist. Dieser Kanal deckt die Reststrahlenbande ab, die wesentlich von Quarz dominiert
wird. Durch die Einbeziehung des Reflexions- bzw. Emissionsgrades in Kanal 78 bzw. 79
werden in erster Linie Schwankungen der Reflexionshohe (Offset) ausgeglichen. Sollen die
Ergebnisse auf andere Testgebiete iibertragen werden, erscheint im Hinblick auf abweichende
stoffliche Zusammensetzungen bzw. Variationen der KorngroBenverteilung eine Uberpriifung
der Regressionskoeffizienten notwendig.

Es ist zudem anzumerken, dafl die Verwendung der Regressionsgeraden zur Analyse unbe-
kannter Proben auf den hier untersuchten Konzentrationsbereich bzw. dhnliche Zusammen-
setzungen beschrinkt ist. Wasser und Vegetation zeichnen sich beispielsweise durch einen
weitgehend flachen Reflexions-/Emissionsverlauf aus. Fiir diese Materialien ergibe sich ein
Kanalratiowert O von nahe 1. Die Ubertragung der Regressionsgeraden in Abb. 7.32 auf diese
Oberfldchen wiirde einen abgeleiteten Quarzgehalt von rund 55% (Espenhain) bzw. rund 35%
(Zwenkau) ergeben. Dies ist offensichtlich nicht korrekt. In beiden Untersuchungsgebieten
werden sowohl Wasserflichen als auch Vegetation angetroffen. Die Anwendung der
Korrelationsergebnisse ist jedoch auf den angegebenen Wertebereich sowie Materialien ver-
gleichbarer Zusammensetzung beschrinkt.

Die Einfliisse anderer Probenbestandteile auf das Spektralverhalten der Abraumproben
wurden in Kap. 6.4.2 eingehend betrachtet. Es konnte dort festgestellt werden, daf3 erhdhte
Gehalte von TOC, Illit etc. in der Regel eine Unterschitzung der tatsichlichen Quarzgehalte
bewirken konnen. Die Beeinflussungen, die sich fiir das Kanalratio K74/K78 ergeben, werden
in analoger Form unter Punkt 7.3.2.3 diskutiert. Dort werden neben den durch einzelne Pro-
benbestandteile bedingten Einfliissen weitere Storeffekte und deren Auswirkungen behandelt.

Die Analyse weiterer mineralogischer Bestandteile aus den Reflexionsspektren wurde unter-
sucht, indem Kanalkombinationen und -intensititen als Funktion der Mineralgehalte aufgetra-
gen wurden. Es konnten jedoch keine auffilligen Korrelationen festgestellt werden. Die unter
Kap. 6.4.2 dargelegten Verfahren zur Quantifizierung von Kaolinit und - mit Einschridnkung -
Pyrit konnten fiir die angepaBten TIR-Spektren nicht erfolgreich angewendet werden. Ursache
dafiir ist, daB die engen, charakteristischen Banden der hochaufgelosten Labordaten in den
angepafiten Spektren nicht erkennbar sind. Zudem erfassen die DAIS-Kanile, die den Ab-
sorptionsbanden am niéchsten liegen, auch Spektralmerkmale, die - im Gegensatz zu Quarz in
Kanal 74 - von anderen Probenbestandteilen mitbestimmt werden.

Die Ausprigung des Transparenz-Merkmals steht nur in aufbereiteten Proben (feinverteilter
Kaolinit) iiber das Kanalratio K78/K79 in einer linearen Beziehung mit dem Kaolinitgehalt.
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Fiir die Originalproben konnte aufgrund des sehr schwachen Merkmals (vgl. Abb. 7.31) keine
starke Korrelation gefunden werden. Der charakteristische Spektralverlauf pyrithaltiger
Materialien bei 7.5 bis 8um wird durch die Spektralkanile des DAIS 7915 nicht abgedeckt
und verhindert daher eine diesbeziigliche Auswertung.

In Anlehnung an Kap. 6.4.2.1 wurde auch fiir die auf DAIS angepafiten Reflexionsspektren
der SAM-Algorithmus angewendet. Als Testspektren standen die Spektren aus Espenhain und
Zwenkau zur Verfiigung. Ein 6-kanaliges Reflexionsspektrum von grobkdrnigem Quarz (vgl.
Abb. 6.4) wurde als Referenz definiert. Untersucht wurde die Korrelationen zwischen den
Quarzgehalten der Proben sowie den SAM-Winkelunterschieden der Laborspektren.

Abb. 7.34 stellt die linearen Regressionen fiir Espenhain (links) und Zwenkau (rechts) vor.
Die Espenhainer Daten weisen eine hohe Korrelation auf (R%= 0.72), wihrend fiir Zwenkau
ein geringer Wert (R*=0.53) vorliegt. Damit zeigt sich der bei den hochaufgeldsten Spektren
anzutreffende Trend. Allerdings fillt das Ergebnis fiir Zwenkau besser aus als bei den Unter-
suchungen der hochauflésenden Laborspektren (vgl. Abb. 6.20). Durch die Anpassung auf die
spekirale Auflosung des DAIS werden scheinbar spektrale Merkmale iiberdeckt, die die
Regression negativ beeinflussen. Weiterhin kann der hohe Anteil der Bestandteile Kaolinit

und Pyrit der Zwenkauer Proben als Ursache fiir die im Vergleich zu Espenhain schwichere
Regression gelten.
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Abb. 7.34: Winkelunterschied o gegen den Quarzgehalt der Espenhainer (links) und Zwenkauer
(rechts) Abraumproben (Winkelunterschied zwischen Quarz-Referenzspektrum und
Kippenabraum-Testspektren)

Eine Ableitung der Quarzgehalte aus der Regression ist fiir Espenhain moglich, wahrend die
geringe Probenmenge und die auftretenden Schwankungen eine Anwendung des Verfahrens
auf die Daten aus Zwenkau erschweren. Grundsitzlich erscheint der Algorithmus zur
quantitativen Analyse von Reflexionsspektren nur mit Einschrinkung geeignet. Der unter-
suchte Parameter (Winkelunterschied) wird durch einzelne stoffliche Komponenten offenbar
stdrker beeinflufit als ein Parameter, der nur einzelne Kanéle abgreift (z.B. Kanalratiowerte).
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In bestimmten Fillen konnen jedoch Ergebnisse erzielt werden, die iiber eine qualitative
Betrachtung hinausgehen.

7.3.2.2 Ableitung quantitativer Quarzgehalte aus DAIS 7915 Daten

Die vorangegangenen Untersuchungen und Datenverarbeitungsschritte bilden die Grundlage
der finalen DAIS-Datenverarbeitung. Das Ziel ist eine flichenhafte quantitative Mineral-
analyse der Tagebaukippen aus fernerkundlich aufgezeichneten DAIS 7915 Daten.

Dargelegt werden konnte, daB die spektrale Definition der DAIS TIR-Kanile eine
Bestimmung der Quarzgehalte von Kippenabraum der Tagebaue Zwenkau und Espenhain
ermoglicht. Ferner konnte gezeigt werden, da weitere Substratbestandteile nur mit Hilfe
hochauflosender spektroskopischer Verfahren bestimmbar sind. Auf die Trennung von
Temperatur und Emissionsgrad in Thermalinfrarotdaten ist unter Punkt 7.3.1 eingegangen
worden. Die Genauigkeit unterschiedlicher Verfahren hinsichtlich einer Ableitung spektraler
Parameter wurde dargelegt und analysiert. Das beste Ergebnis liefert fiir untersuchte Spektren
das Referenzkanalverfahren, das im weiteren Verlauf Verwendung findet.

Die folgenden quantitativen Untersuchungen wurden mit DAIS 7915 Daten vom 30.5.96
durchgefiihrt. Diese Auswahl hat verschiedene Griinde:

So liegen fiir beide Tagebaue von diesem Tag Aufnahmen vor. Es kann damit von einer
praktisch identischen Datenqualitit ausgegangen werden, Veranderungen der Hardware (z.B.
der Detektorempfindlichkeit) sind weitgehend ausgeschlossen. Femer sind die
atmosphérischen Einfliisse vergleichbar. Positiv ist anzumerken, da vor und wahrend der
Datenaufzeichnung gute meteorologische Verhiltnisse herrschten (KRUGER, 1999). Der letzte
Niederschlag lag mehrere Tage zuriick. Aufgrund hoher Lufttemperaturen sowie langer
Sonnenscheindauer konnte - bis auf einzelne feuchte Senken - eine weitgehende Abtrocknung
der obersten Kippenhorizonte stattfinden.

Die Ableitung der Mineralgehalte aus DAIS 7915 TIR-Daten basiert auf den Ergebnissen der
Korrelationsrechnungen unter vorangegangenem Punkt. Die Mineralbestimmung soll durch
eine Ubertragung der Regressionsgleichungen von den Laborspektren auf die Ferner-
kundungsdaten erreicht werden. Eine dhnliche Methodik findet sich bei BAUGH & KRUSE
(1994) und wird ferner bei den Auswertungen der DAIS-Daten im SWIR II eingesetzt
(REINHACKEL & KRUGER, 1998). Voraussetzung fiir diesen Ansatz ist, da eine direkte Ver-
gleichbarkeit der Daten (gleiche physikalische Einheiten usw.) gegeben ist. Ferner spielen die
Auswahl reprédsentativer Geldndeproben (Originalmaterial, Proben aus versch. Rippen-
bereichen etc.) sowie gleiche Mef3verfahren eine Rolle. Nur dann ist eine Anwendung der
Ergebnisse von Labormessungen auf Fernerkundungsdaten moglich. Auf die verwendeten
MeBverfahren und die damit verbundene Problematik soll nachfolgend eingegangen werden.

In Kap. 3.3.2.2 wurde gezeigt, daB3 die Reflexion natiirlicher, undurchsichtiger Korper mit
Hilfe des Kirchhoff’schen Gesetztes in spektrale Emission umgerechnet werden kann (und
umgekehrt). Auf diese Weise konnen fernerkundlich aufgezeichnete Daten (Emission) und
Laborreflexionsmessungen verglichen werden. Hierfiir bedarf es der Verwendung direktional-
hemisphiérischer Reflexionsspektren. Bei den im Rahmen dieser Arbeit gemessenen
Reflexionsspektren handelt es sich um bikonische Messungen (vgl. Kap. 6). Die Unterschiede
zwischen bikonischen und hemisphérischen Spektren sind in Kap. 6.2.3 erldutert. Es treten
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Abweichungen hinsichtlich der absoluten Reflexionswerte auf, wihrend der spektrale Verlauf
weitgehend unbeeinfluit bleibt.
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Abb. 7.35: Methodik der DAIS-Datenverarbeitung und -auswertung im thermalen IR

Folglich ist die Ableitung von (fernerkundlich gemessenem) spektralem Emissionsgrad aus
(bikonischen) Reflexionsmessungen nicht direkt moglich. Es bedarf einer Korrektur der
Laborspektren bzw. der Fernerkundungsdaten. Diese Korrektur dient dem Zweck, eine ver-
gleichbare Skalierung der Daten zu erzeugen.
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Im Rahmen der vorliegenden Arbeit erfolgte eine Korrektur der Fernerkundungsdaten. Die
Vorgehensweise ist nachfolgend erldutert und in Abb. 7.35 schematisch dargelegt.

Zunichst wurde eine Umrechnung der bikonischen Laborreflexionswerte in Emissiongrade
nach dem Kirchhoff’schen Gesetz durchgefiihrt. Man erhdlt somit ,,scheinbare® Emissions-
gradspektren. AnschlieBend wurden 2 Gebiete mit bekanntem (bikonischem) Reflexionsver-
halten und bekannter Oberflichentemperatur in den Fernerkundungsdaten identifiziert. Bei
diesen Gebieten handelte es sich fiir die Daten aus Zwenkau um eine Wasserflidche sowie eine
weitgehend homogene Region auf der siidlichen AFB-Kippe. In Espenhain wurde neben einer
groflen Wasserfldche ein mit Kraftwerksasche bedecktes Gebiet ausgewdhlt. Das Reflexions-
verhalten der Materialien ist durch Labormessungen dokumentiert. Oberflichentemperaturen
wurden zum Zeitpunkt des Uberfluges mit einem Strahlungsthermometer vom Typ Ebro vor
Ort gemessen.

Die Reflexionsspektren dieser Oberflichen wurden zundchst in Emissionsspektren um-
gewandelt. Diese ,,scheinbaren® Emissionsgrade wurden anschliefend zur Berechnung von
Strahldichtespektren verwendet. Nach dem Planck’schen Strahlungsgesetz ist die emittierte
Strahlung natiirlicher K6rper eine Funktion der Temperatur T und des spektralen Emissions-
grades €. Sind T und € bekannt, kann die emittierte Strahldichte berechnet werden. Die
Berechnung war notwendig, da die DAIS-Thermalinfrarot-Daten nach der atmosphérischen
Korrektur als Strahldichten in (mW/m? sr pm) vorlagen.

Die aus Laborspektren generierten Strahldichtespektren wurden anschlieBend fiir eine An-
passung der Fernerkundungsdaten eingesetzt (REINHACKEL & MULLER, 1998). Dies geschah
mit Hilfe einer Empirical-Line Korrektur (ROBERTS et al., 1986; KRUSE et al., 1990). Die
Methode wird zur Kalibrierung von Fernerkundungsdaten eingesetzt. Sie dient dem Ziel, eine
Anpassung (Kalibrierung) der gesamten Bilddaten (hier DAIS 7915 Daten) auf definierte
EingabegrdBen (hier Strahldichte-Laborspektren) vorzunehmen. Im vorliegenden Fall erhilt
man auf diese Weise DAIS 7915 Thermalinfrarot-Daten, deren physikalische Einheit
(emittierte Strahldichte) an bikonische (und nicht hemisphérische) Reflexion angelehnt ist.

Nach der Verarbeitung der DAIS-Daten konnte eine Trennung von Emissionsgrad und
Temperatur mit Hilfe der Referenzkanalmethode erfolgen (vgl. Kap. 7.3.1.1.2). Der konstante
Emisionsgrad in Kanal 79 wurde auf e= 0.99 gesetzt. Als Ergebnis dieser Verarbeitung stehen
spektrale Emissionsgrade, deren absolute Werte denen der korrespondierenden bikonischen
Reflexionsspektren entsprechen. Eine direkte Anbindung der im Rahmen von labor-
spektroskopischen Korrelationsrechnungen gewonnen Ergebnisse auf die Fernerkundungs-
daten ist nun mdoglich.

Zur quantitativen Bestimmung der Quarzgehalte aus DAIS-Bilddaten wurden die unter Kap.
7.3.2.1 aufgefiihrten Regressionsgleichungen angewendet. Die Gleichungen wurden nach
[Quarz] aufgeldst. Q steht fiir das Ratio aus DAIS Kanal 74/Kanal 78. Fiir den TB Zwenkau
wurde die Gleichung aus Abb. 7.33 gewaihlt. Man erhilt:

[Quarz] = - 555,6 Q + 604,6 (ZWENKAU) (GL. 7.9)
[Quarz] = -434,8 Q + 491,1 (ESPENHAIN) (Gl. 7.10)

Nach Berechnung der entsprechenden Kanalratiowerte Q fiir die DAIS-Datensitze der Tage-
baue Zwenkau und Espenhain (30.5.96) konnte eine flichenhafte Ableitung des Quarz-
gehaltes der Abraumkippen durchgefiihrt werden. Die Ergebnisse dieser Berechnungen sind
in den Abb. 7.36 und Abb. 7.38 dargestelit.
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Die Auswertung weiterer DAIS-Datensdtze (23.7.97 und 21.10.97, vgl. Tab. 5.1) wurde
ebenso untersucht. Aufgrund erhShter Bodenfeuchte der Kippen konnten die Regressions-
gleichungen nicht zur quantitativen Auswertung der Fernerkundungsdaten transferiert
werden. In Kap. 7.3.3 wird jedoch im Zusammenhang mit der Untersuchung von DAIS-
Nachtthermaldaten (21.10.97) eine daraus abgeleitete qualitative Verteilung der Quarzgehalte
vorgestellt.

Die quantitative Verteilung der Quarzgehalte (Abb. 7.36) zeigt fiir den Tagebau Zwenkau
eine starke Dominanz von Sedimenten mit Quarzgehalten zwischen 60-75 Gew.-%. Sie
machen rund 80% der gesamten Fliche der AFB-Kippe aus. Am stérksten sind die Regionen
mit 65-70 Gew.-% Quarz vertreten. Man erkennt, daB die Bereiche mit Quarzgehalten iiber 80
Gew.-% hingegen nur kleine Flichen einnehmen.

451900 4520000 452 1000 4520000 4519000 420000 4521000 4522000
[l | 1 1

)80 %
B 75-80 %
B 70-75 %
§ |mes-0%
‘{ 50-85 %
(50 %

ssgQooo

000
568
ooo08ss

ooob e
oooB4es

5675000
oooBLes
pooB{es

578000

oool Log
5677000

567 7000

000l L9s

' - I ]
431 gooo 4530000 439 1000 4399000 45319000 439000 439 1000 489 9000

—

Abb. 7.36: DAIS-Daten des Tagebaus Zwenkau, Gauf-Kriiger-Koordinaten. Links: Kanal 20 mit
Beschreibung verschiedener Oberflichentypen. Rechts: Karte der quantitativen
Quarzverteilung

Die Gebiete, fiir die keine quantitative Aussage hinsichtlich Quarzanteil gemacht werden
kann (Vegetationsbedeckung, Wasser etc.), bedecken ca. 4% der Fliche des Tagebaus. Eine
detaillierte Aufstellung der flichenmiBigen Anteile der verschiedenen Quarzgehalte findet
sich in Tab. 7.1. Die Berechnung erfolgte auf Basis der DAIS-PixelgroBe. Es wurde nur die
AFB-Kippe betrachtet, Randschlduche, aktives Tagebaugebiet etc. wurden ausgeschlossen.
Hinzuweisen ist auf einen Bereich der Darstellung in Abb. 7.36 (rechts), der durch
elektronisches Rauschen beeinfluBt wird. Diese Zone verlduft im linken unteren Ausschnitt
diagonal iiber das Bild. Eine Eliminierung des Rauschen war ohne massive Beeintrichtigung
der Radiometrie nicht mdglich. Die hier ausgewiesenen Quarzgehalte sind daher durch das
Storsignal beeinfluBt und nur eingeschrinkt giiltig.
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Die AFB-Kippe kann in Zwenkau leicht vom aktiven Tagebaurand bzw. dem Bereich
getrennt werden, der zum Zeitpunkt des Uberfluges rekultiviert wurde. Sie ist durch lang-
gestreckte, NW-SE bzw. E-W verlaufene Rippenstrukturen gekennzeichnet und macht den
Zentralteil des Datensatzes aus. Der siidliche, aktive Teil des Tagebaus weist einige lang-
gezogene Bereiche mit hohem Quarzgehalt auf. Diese quarzreichen Gebiete gehoren
moglicherweise zu den angeschnitteten Schichten, die im geologischen Schnitt der Lagerstitte
(vgl. Abb. 2.2) als Fluflsande ausgewiesen sind. Innerhalb der AFB-Kippe fallen sehr dunkle
(geringer Quarzgehalt) und einige sehr helle (hoher Quarzgehalt) Regionen auf. Der Quarzge-
halt der hellen Region liegt deutlich iiber den mittleren Mineralgehalten. Hohe Quarzanteile
weisen zudem Gebiete der Absetzerkippe nordlich der AFB-Kippe auf. Auch fanden Rekulti-
vierungsmafinahmen statt, bei denen Kies u.d. zur Befestigung eingesetzt wurde. Die
schwarzkodierten Gebiete (<50 Gew.-%) kennzeichnen fast ausnahmslos feuchte Gebiete,
Wasserfliachen und vegetationsbedeckte Flachen (vgl. Abb. 7.37).

Insgesamt stellt man fest, dal keine systematische Verdnderung der Quarzgehalte iiber die
AFB-Kippe zu erkennen ist. Die Zonen mit relativ hohen Quarzgehalten zeigen sich zwar
vornehmlich im nordlichen, dlteren Kippenbereich. Als mogliche Ursache sind neben abbau-
technischen Griinden (quarzreiche Sedimente) die Zersetzung anderer Mineralbestandteile
durch schwefelsaure Wisser anzufiihren. Letzteres erscheint aufgrund der engen Begrenzung
dieser Phanomene jedoch unwahrscheinlich. Es ist daher eine lokale Variation des verkippten
Abraumes zu vermuten.
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Abb. 7.37: DAIS-Daten des Tagebaus Zwenkau, Gauf3-Kriiger-Koordinaten. Links: Unterscheidung
von vegetationsbedeckten Flidchen (weif3: keine Vegetation, grau: spérliche Vegetation,
schwarz: dichte Vegetation). Rechts: Wasserfléichen (schwarz)

Die Ableitung der Mineralgehalte wird — wie bereits erw#dhnt - durch Vegetations- und
Wasserbedeckung sowie andersartige stoffliche Zusammensetzung der Oberflachen ver-
hindert. Wasser und Vegetation haben im betrachteten Spektralbereich relativ konstante, hohe
Emissionswerte (vgl. Abb. 7.42). Ihre Anwesenheit verindert das gemessene Signal und
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damit die berechneten Mineralgehalte. Ahnliches gilt fiir andersartig beschaffene Bodentypen
etc. Fiir die Tagebaue Zwenkau und Espenhain sind die Gebiete, fiir die keine Ableitung der
Mineralgehalte moglich ist, als Regionen mit Quarzgehalten <50% (Zwenkau) bzw. <60%
(Espenhain) ausgewiesen

Abb. 7.37 illustriert, daB8 im wesentlichen Vegetations- und Wasserbedeckung unter die Ge-
biete fallen, die keine Quarzbestimmung erlauben. In dieser Darstellung sind vegetations- und
wasserbedeckte Flichen des Tagebaus Zwenkau voneinander getrennt ausgewiesen. Die
Klassifikation von Vegetation (links) basiert auf einer SAM-Klassifikation (RS, 1998a) im
VIS und NIR. Aus den reflektiven Daten (Kanile 1-32) wurde ein Referenzspekirum (dichte
Vegetation, Mittelwert aus 112 Pixeln) extrahiert und der Winkelunterschied zwischen
diesem Spektrum und jedes einzelnen Bildelementes berechnet. Die Schwellwerte wurden auf
<0.1rad (dichte Vegetation), 0.1-0.3rad (spérliche Vegetation) und >0.3rad (keine Vegetation)
gesetzt. Die Abstufung in Abb. 7.37 (links) zeigt diese 3 Stufen. Die erste Klasse umfaft
vegetationsfreie Gebiete. Sie sind wei kodiert. Klasse 2 weist spérliche Anteile von
Vegetation auf (grau), dichte Bedeckung hingegen ist schwarz eingefirbt. In Abb. 7.37
(rechts) sind Gebiete, die iiber ein fiir Wasser typisches Reflexionsverhalten im NIR
(Reflexionsgrad <9%) verfiigen, schwarz maskiert. Es zeigt sich, daB die in Abb. 7.36 (rechts)
quantitativ nicht auswertbaren Gebiete der AFB-Kippe Zwenkau (Quarzgehalt <50%)
wesentlich auf Wasser- und Vegetationsbedeckung zuriickzufiihren sind.
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Abb. 7.38: DAIS-Daten des Tagebaus Espenhain, Gauf-Kriiger-Koordinaten. Links: Ratio K78/K74
mit Beschreibung verschiedener Oberflichentypen. Rechts: Karte der quantitativen
Quarzverteilung
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Die Berechnung der Quarzgehalte fiir den Tagebau Espenhain basiert auf den DAIS-Daten
vom 30.5.96 (DAIS-Ratiobild K74/K78) und Gleichung 7.10. Die Ergebnisse weisen ein
etwas anderes Bild auf als in Zwenkau und sind in Abb. 7.38 aufgefiihrt. Zur besseren
Orientierung dient eine Darstellung mit der Bescheibung verschiedener Tagebaubereiche bzw.
Oberfldchentypen.

Der Anteil der sehr quarzreichen Materialien liegt insgesamt weitaus hoher. So erreichen die
Gebiete mit Mineralgehalten von iiber 80 Gew.-% Quarz rund 8% der Flidche (vgl. Tab. 7.1).
Dominierend sind Sedimente mit einem Quarzgehalt von 70-75 Gew.-% (Fliachenanteil 33%).
In der AFB-Kippe tritt im Westen ein Bereich mit Quarzgehalten von rund 80-90 Gew.-%
hervor. Auffillig ist, daB sich hier klar die Rippenstrukturen durchpausen. Die Quarzan-
reicherungen sind auf die Rippenhénge beschrinkt. In den Senken hingegen treten infolge von
Erosionsprozessen eher feinkornige Tonminerale auf, die von den Hingen erodiert wurden
und in den Tilern ablagern. Generell verursacht die physikalische Verwitterung eine Anrei-
cherung feinkorniger (tonmineralreicher) Bestandteile in den Kippensenken, wihrend sich fiir
Quarz der umgekehrte Zusammenhang ergibt. Dieses Phinomen konnte auch bei den
Geldndebegehungen beobachtet werden. Der inverse Zusammenhang wird auch bei KRUGER
(1999) bei der Kartierung des Kaolinitgehaltes aus den SWIR-Daten des DAIS festgestellt
(vgl. Abb. 7.9).

Auch fiir die Abraumkippe des TB Espenhain ist nur eine eingeschrinkte Ableitung der
Quarzgehalte moglich. Diese wird insbesondere durch Vegetationsbedeckung beeinflufit. Eine
Rolle spielen auch Bodentypen, deren mineralogische Zusammensetzung u.d. nicht mit der
untersuchten Komposition der Kippensubstrate korreliert. Fiir solche Oberflichen ist die
Verwendung von Gl. 7.10 nicht giiltig. In Abb. 7.38 (rechts) sind Regionen, fiir die keine
detaillierte Aussage gemacht werden kann, schwarz kodiert. Dazu gehdren Vegetation,
Wasser und andere Oberflichentypen. Sie fallen unter die Gebiete mit Quarzgehalt <60% und
machen etwa 14% der Fliche der untersuchten AFB-Kippe aus. Eine quantitative Bertick-
sichtigung dieser Faktoren (z.B. iiber eine Entmischung der Vegetationsbedeckung und
anschlieBender Anpassung der abgeleiteten Quarzgehalte) erscheint nicht sinnvoll bzw. unter
gegebenen Umsténden zu ungenau. Es sind weder die spektralen Endmember bekannt noch
konnen topografische Effekte (BRDF-Verhalten) abgeschitzt werden. Die Maskierung der
entsprechenden Flichen ist nach Meinung des Autors ausreichend.

Eine Verifizierung der abgeleiteten Mineralgehalte ist weitgehend auf Priifung der Plausibili-
tit beschrinkt. GroBe, homogene Sedimentflichen, die eine direkte Uberpriifung erlauben
wiirden, existieren in beiden Tagebauen nicht. Die Extraktion von Emissionsgradspektren aus
den DAIS-Daten erbrachte jedoch fiir Kippensubstrat, Wasser- und Vegetationsflichen
spektrale Verldufe, die mit Ergebnissen der Laborspektroskopie bzw. der Literatur im Ein-
klang stehen.

Ein punktueller Vergleich der abgeleiteten Quarzgehalte mit der Analytik der Bodenproben
war nicht moglich, da keine exakte Lokalisierung der Probennahmepunkte erreicht werden
konnte. Zwar existieren fiir alle Punkte DGPS-Daten (KRUGER, 1999) mit einer Genauigkeit
von rund 1-5m. Die Fehler der geometrischen Korrektur und Georeferenzierung liegen jedoch
bei rund 1-5 Pixel. Die Geldndeprobennahme erfolgte aus engbegrenzten Gebieten von ca.
10*10m (KRUGER, 1999).
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Tab. 7.1: Fldchenmdfige Anteile der Quarzgehalte der AFB-Kippen (abgeleitet aus DAIS 7915
Daten vom 30.5.96)

ZWENKAU (Gesamtfliche der untersuchten AFB-Kippe = 4.2km?)

Quarzanteil Fliche ( kmz) Flachenanteil (%)
<50 Gew.-% (Vegetation, Wasser etc.) 0.16 3.8
50-55 Gew.-% 0.06 14
55-60 Gew.-% 0.38 9.0
60-65 Gew.-% 1.33 31.6
65-70 Gew.-% 1.6 38.1
70-75 Gew.-% 0.51 12.1
75-80 Gew.-% 0.12 2.9
80-85 Gew.-% 0.04 0.9
>85 Gew.-% 0.01 0.2

ESPENHAIN (Gesamtfliiche der untersuchten AFB-Kippe = 1.93km?)

Quarzanteil Fliiche (km?) Fliichenanteil (%)
<60 Gew.-% (Vegetation, Wasser etc.) 0.27 13.9
60-65 Gew.-% 0.2 10.3
65-70 Gew.-% 0.4 20.6
70-75 Gew.-% 0.63 32.8
75-80 Gew.-% 0.28 14.3
80-85 Gew.-% 0.11 5.6
85-90 Gew.-% 0.04 2.3
>90 Gew.-% 0.006 0.3

Die Ergebnisse der quantitativen DAIS-Datenauswertungen machen deutlich, daf fiir den TB
Espenhain eine generelle Ubereinstimmung mit den Ergebnissen der quantitativen Mineral-
analytik anzutreffen ist. Wihrend die Referenzproben Quarzgehalte zwischen 65-90 Gew.-%
aufweisen, liegen die aus den DAIS 7915 Daten erzielten Werte zwischen rund 60-93 Gew.-
%. Eine Bestimmung von Quarzgehalten in den Bereichen der Probenahmepunkte erbrachte
eine gute tendenzielle Ubereinstimmung.

Als weitere Bestédtigung kann Abb. 7.9 aus Kap. 7.2.2.2 herangezogen werden. Die hier — mit
vergleichbarer Methodik - aus DAIS SWIR II Daten abgeleitete Kaolinitverteilung fiir den
Tagebau Espenhain zeigt eine weitgehend gegensitzliche Verteilung. Regionen mit geringem
Quarzgehalt verfiigen iiber hohe Kaolinitgehalte und umgekehrt. Untersuchungen von
KRUGER (1999) belegen dies. Dies ist plausibel, da die Variationen der anderen Bestandteile
verhdltnismiBig gering sind. Die Mineralgehalte der Daten des Tagebaus Zwenkau bewegen
sich ebenso in der aus der Laboranalytik bekannten GroBenordnung (50-95 Gew.-%). Der
weitaus grofite Teil der AFB-Kippenoberflache besitzt Quarzanteile zwischen 60-75 Gew.-%.
Dies deckt sich mit den Ergebnisse der Bodenproben.
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7.3.2.3 Storeinfliisse und Fehlerabschdtzung

Die Ableitung mineralogischer Bestandteile aus den DAIS-Daten wird durch verschiedene
Einfliisse eingeschréankt. Sie konnen jedoch hédufig nicht exakt bestimmt werden. Es soll ver-
sucht werden, einen Uberblick tiber die wesentlichen Storeffekte und ihre Auswirkungen zu
geben. Eine statistische Fehlerabschitzung dokumentiert die aus den Regressionsrechnungen
zu erwartenden Fehler.

7.3.2.3.1 Statistische Fehler der Mineralbestimmung

Die statistische Fehlerabschitzung berticksichtigt die Genauigkeit der Mineralgehaltsbe-
stimmung, die mit den zur Analyse verwendeten Regressionsgleichungen einhergeht. Der
Standardfehler liegt bei 6.1 Gew.-% (Zwenkau) bzw. 4.2 Gew.-% (Espenhain). Die Quarz-
bestimmung unterliegt damit - statistisch betrachtet - dieser Schwankungsbreite.

Zum anderen wurde der Fehler abgeschitzt, der sich bei der Verarbeitung der Thermalinfra-
rotdaten (Trennung von Emissionsgrad und Temperatur) mit der Referenzkanal-Methode
ergeben kann (vgl. Kap. 7.3.1.1.2). Dazu wurde das Kanalratio K79/K74 unter Verwendung
variierender Emissionsgrade (e= 0.9825-0.9925) in Kanal 79 bestimmt. Die untersuchten
Emissionsgrade in Kanal 79 weisen damit eine Schwankungsbreite von +0.5% (Emissions-
grad) auf. In dieser Groflenordnung - dies haben die spektroskopischen Untersuchungen ge-
zeigt - bewegen sich die maximalen Abweichungen der Gelidndeproben. Die Beriicksichti-
gung dieser Variation bei den Regressionsrechnungen fiihrt fiir den Tagebau Zwenkau zu
einem praktisch unverdnderten Standardschitzfehler (Sy.= 6%). Der Einflu von Emissions-
gradvariationen (+0.5%) in Kanal 79 auf die berechneten DAIS-Kanalratios K74/K79 bzw.
K74/K78 und damit die Analyse der Mineralgehalte ist damit als sehr gering anzusehen.

73232 EinfluB einzelner Bestandteile auf die Mineralbestimmung

Die Beeinflussung charakteristischer Spektralmerkmale der hochaufgelosten Laborreflexions-
spektren durch einzelne Probenbestandteile wurde unter Kap. 6.4.2 diskutiert. Nachfolgend
sollen die Verdnderungen des zur Quarzbestimmung eingesetzten DAIS-Kanalratios Q
(K74/K78) bestimmt werden. Auf diese Weise wird eine qualitative Abschitzung der Ein-
fliisse bestimmter Komponenten moglich.

Die Untersuchungen wurden mit den auf das DAIS angepafiten Laborspektren der
homogenisierten Espenhainer Mischprobe durchgefiihrt (s. Anhang B). Dargestellt sind in
Abb. 7.39 die Kanalratiowerte Q (K74/K78) gegen die prozentuale Stoffzugabe. Die maxi-
male Zugabe betrug 20 Gew.-%. Man erkennt, dal mit Zugabe von org. Kohlenstoff (TOC),
INlit, Kaolinit sowie Pyrit eine Beeinflussung des Kanalratiowertes Q anzutreffen ist. Generell
ist eine Vergroferung der Ratiowerte vorhanden. Am stirksten erfolgt diese bei Pyrit.

Zu beachten ist, daB eine Ubertragung dieser Ergebnisse auf die Originalproben (vgl. Abb.
7.33) nur qualitativ moglich ist, da von unterschiedlichen KorngréBenverteilungen und
Mineralanlagerungen auszugehen ist. Beide Faktoren spielen eine groBe Rolle auf das
Spektralverhalten im TIR. In Zusammenhang mit den unter Kap. 7.3.2.1 dargelegten Ergeb-
nissen zur quantitativen Quarzbestimmung kann der Schlu gezogen werden, daB auch bei
hohen Anteilen von TOC, Illit und Kaolinit keine deutliche Beeinflussung der abgeleiteten
Quarzgehalte zu erwarten ist. Von grofierer Bedeutung sind die Verdnderungen nur bei relativ
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hohen Pyritgehalten. Liegen merkliche Abweichungen von der Zusammensetzung der unter-
suchten Geldndeproben vor (vgl. Tab. 2.1), ist eine Unterschitzung der Quarzgehalte zu er-
warten. Fiir Kippenabraum, dessen mineralogische Zusammensetzung innerhalb der aufge-
fiihrten Variationen liegt, ist hingegen keine merkliche Unterschitzung zu erwarten. Die
Untersuchungen von Kippenabraum in den angefiihrten Konzentrationsbereichen lassen daher
keine starken Einfliisse auf die Quarzanalyse erwarten.
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Abb. 7.39: Verdnderung des Kanalratiowertes Q (K74/K78) bei Zugabe einzelner
Probenbestandteile (Mischprobe TB Espenhain)

73233 Winkelabhangiges Spektralverhalten

Aus der Literatur ist bekannt, daB sich das Spektralverhalten natiirlicher Korper in Abhéngig-
keit vom Ein- bzw. Ausfallswinkel verdndert (HAPKE, 1993). In Kap. 6.4.2.7 konnte dies im
Labor an Kippenmaterial qualitativ demonstriert werden. Die Ergebnisse stellen eine ober-
flichige Betrachtung dar und verbieten eine direkte Ubertragung auf die Fernerkundungs-
daten. Unter diesem Punkt soll jedoch auf eine solche Beeinflussung hingewiesen werden. Zu
diesem Zweck erfolgte wiederum eine Anpassung der Labordaten auf die spektrale
Charakteristik des DAIS. AnschlieBend wurden die Ratiowerte K74/K78 fiir die unter-
schiedlichen Blickwinkel errechnet und aufgetragen.

Mit steigendem Einfallswinkel geht eine ErhShung des spektralen Emissionsgrades einher
(HAPKE, 1993). Der scheinbare Quarzgehalt — berechnet aus dem Ratio DAIS K74/K78 —
verringert sich daher mit steigendem Beobachtungswinkel. Abb. 7.40 dokumentiert die mit
verdnderter MeBgeometrie einhergehenden Beeinflussungen. Ein steigender MeBwinkel fiihrt
dabei zu einer Verringerung des Kanalratiowertes und damit theoretisch zu einer Unter-
schitzung von Quarz (vgl. Abb. 7.33). Ubertrigt man diese Erkenntnisse auf die Aus-
wertungen der DAIS-Daten, lassen die extremen topografischen Verhiltnisse (wechselnde
Abfolge von Rippen und Senken) der AFB-Kippen einen merklichen Einflu auf die Ablei-
tung der Mineralgehalte erwarten. Es kann sowohl zu einer Unter- als auch Uberschitzung der
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tatséichlichen Gehalte kommen. Vielfacht tritt aufgrund der engbegrenzten Rippen und der
geometrischen Auflosung der DAIS-Daten jedoch eine Mittelung der Effekte auf.
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Abb. 7.40: Kanalratiowerte Q (K74/K78) gegen den Ein- und Ausfallswinkel
einer Espenhainer Probe

73234 EinfluB} der Bodenfeuchte

Die nachhaltigen Auswirkungen von Bodenfeuchte auf Reflexionsspektren der Gelédnde-
proben wurden in Abb. 6.32 illustriert. Durch Zugabe von Wasser, das durch einen geringen
Reflexionsgrad bzw. hohen Emissionsgrad gekennzeichnet ist, verdndert sich das Spektral-
verhalten der untersuchten Proben massiv. Mit steigendem Wassergehalt verringert sich der
Reflexionsgrad.

Das zur Bestimmung von Quarz verwendete DAIS-Kanalratio K74/K78 wird dadurch tangiert
(vgl. Abb. 7.41). Es ist durch eine Erhohung der Bodenfeuchte, z.B. in Senkenbereichen der
Tagebaukippen, von einer Unterschitzung der Quarzgehalte auszugehen. Stofflich identische
Kippenbereiche konnen abweichende Wassergehalte aufweisen. Somit sind Kippenbereiche
zu erwarten, in denen die ausgewiesenen Mineralgehalte durch erhdhte Bodenfeuchte beein-
fluBt werden. Soweit dies moglich war, wurden wasserbedeckte und feuchte Gebiete der
AFB-Kippen anhand ihres spektralen Verlaufs im NIR vor der Berechnung quantitativer
Quarzgehalte maskiert. Daher ist mit einem verringerten EinfluB zu rechnen.

Die Auswirkungen erhohter Bodenfeuchte auf das Spektralverhalten im thermalen IR sind
verantwortlich dafiir, daB die flichenhafte quantitative Bestimmung der Quarzgehalte aus
DAIS 7915 Daten nur mit den Aufnahmen vom 30.5.96 durchgefiihrt werden konnte. Hinter-
grund sind die zu den anderen Zeitpunkten wesentlich erhohten Feuchtegehalte der Abraum-
kippen. An den Tagen vor den Uberfliigen am 23.7.97 und 21.10.97 waren 2.T. starke Regen-
fille zu beobachten. Eine Anbindung von Labor- und Fernerkundungsdaten (vgl. Abb. 7.35)
konnte nicht quantitativ erfolgen, da das Spektralverhalten der feuchten Proben nicht bekannt
war,
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Abb. 7.41: Hemisphdrisches Reflexionsspektrum von Wasser (links, nach SALISBURY & D’ARIA, 1992a)
bzw. Kanalratiowerte Q (K74/K78) gegen den Feuchtegehalt einer Espenhainer Probe
(rechts)

1.3.2.3.5 EinfluB von Vegetationsbedeckung

In beiden Tagebauen existieren Bereiche, die teilweise oder vollkommen mit Vegetation
bedeckt sind. In Abb. 7.37 sind solche Bereiche diskriminiert. Von Interesse ist, welchen Ein-
fluB Anteile von Vegetation auf das Spektralverhalten der Substrate haben kann.
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Abb. 7.42: Hemisphirische Reflexionsspektren von Vegetation im thermalen IR
(nach SALISBURY & D’ARIA, 1992a)

Abb. 7.42 zeigt den hemispharischen Reflexionsverlauf von Vegetation im thermalen Infrarot
(8-14um). Man erkennt, dafl die untersuchten Spezies variierende Verldufe aufweisen. Der
Reflexionsgrad ist relativ gering und liegt zwischen 2-6% (durchgezogen= Eichenlaub, ge-
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strichelt= Gras, gepunktet= Kiefernadeln). Legt man lineare Mischungsverhéltnisse zugrunde,
l4Bt sich das Spektralverhalten einer Oberflidche aus den Anteilen der reinen Spektren
berechnen (BOARDMAN, 1989). Mischspektren aus Vegetation und quarzreichen Sedimenten
(hemisph. Reflexionsgrad 30-50%, THOMSON & SALISBURY, 1993) werden folglich mit
steigendem Vegetationsanteil einen Abfall der Reflexion zeigen. Es kann davon ausgegangen
werden, daB} die {iber das DAIS Ratio K74/78 errechneten Quarzgehalte dadurch unterschitzt
werden. Insgesamt ist ein Effekt zu erwarten, der mit dem EinfluB von Bodenfeuchte ver-
gleichbar ist. Die Maskierung vegetationsbedeckter Flichen eliminiert einen Einflu} auf die
Ableitung der Mineralgehalte.

7.3.3 Ableitung von Oberflichentemperaturen

Neben den beschriebenen mineralogischen Analysen der Kippenmaterialien ist die Ge-
winnung von Informationen iiber die Abldufe der Pyritoxidation Schwerpunkt des
Forschungsvorhabens, im Rahmen dessen die vorliegende Arbeit durchgefiihrt wurde. Die
DAIS-Thermaldaten sollen Erkenntnisse iiber Temperaturanomalien infolge der exothermen
Oxidationsprozesse liefern. Vor diesem Hintergrund erfolgte die Auswertung verschiedener
fernerkundlich aufgezeichneter Thermaldatensidtze. Eine umfassende Interpretation dieser
Ergebnisse ist nicht Ziel der vorliegenden Arbeit. Es soll hingegen eine Informationsebene
erzeugt werden, die im Rahmen des Projektes von der GAF (Gesellschaft fiir Angewandte
Fernerkundung, Miinchen) im Zuge einer Verschneidung von verschiedenen Datenlayern
(Mineralogie, Geochemie, Hydrogeologie etc.) analysiert wird. Auf die Zusammenhinge
zwischen der Zusammensetzung der Kippen, den stofflichen Verinderungen und deren
Folgen geht die Arbeit von U. Wiegand (UFZ) ein.

In Kap. 2.3.2 wurde bereits darauf hingewiesen, daBl in den tertidren Sedimenten des TB
Zwenkau eine Oxidation des Eisensulfids Pyrit (FeS,) erfolgt. Es handelt sich dabei um eine
exotherme chemische Reaktion (vgl. Gl. 2.1). Die mit der Pyritoxidation einhergehende Ver-
sauerung der Kippenwisser hat einen direkten EinfluB auf die hydrogeologischen Prozesse
sowie den Mineralbestand der Kippen. Unterstiitzende Geldndebegehungen im April 1997
konnten zeigen, daB schon in geringer Kippentiefe (30-50cm) eine merkliche Erwarmung
frisch geschiitteter Kippen zu beobachten war. Es erscheint prinzipiell moglich, exotherme
Reaktionszentren {iber eine Analyse der Oberfldchentemperaturen zu lokalisieren und gege-
benenfalls abzuschédtzen. Im Rahmen einer an das Forschungsvorhaben angebundenen
Diplomarbeit konnte SCHRADER (1997) mit Landsat TM Tagthermaldaten erste Anhalts-
punkte dafiir liefern, dal im stidlichen Abbaubereich des Tagebaus Zwenkau Temperatur-
Anomalien anzutreffen sind. Die geringe rdumliche Auflésung (120m) sowie die Beein-
flussung durch solare Effekte schranken den Informationsgehalt der Daten jedoch ein.

Grundsitzlich muB bei der Auswertung von Thermalinfrarotdaten beachtet werden, daB die
Oberflachentemperaturen in starkem MaBe von den #ufleren Gegebenheiten abhingen. Fiir
vegetationsfreie Flachen sind in erster Linie nachfolgende Faktoren zu beachten (SHORT &
STUART, 1982):

In Abhéngigkeit von der Albedo einer Oberfldche wird ein Teil der von der Sonne emittierten
Strahlung absorbiert. Sind keine Warmequellen im Untergrund vorhanden, ist der iiber-
wiegende Teil der von der Erdoberfliche aufsteigenden Wirmestrahlung auf die Eigen-
strahlung zuriickzufiihren. Diese Eigenstrahlung terrestrischer Kérper hingt von deren
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gespeicherter Sonnenenergie ab. Zu beriicksichtigen sind zudem topografische Effekte (Hohe,
Hangneigung, Exposition zur Sonne etc.). Die Oberflachenstrahlungstemperatur beeinflussen
der Feuchtegehalt, die Materialdichte, der Emissionsgrad, endogene Wirmefliisse sowie
atmosphérische Faktoren (relative Luftfeuchte, Wind usw.).
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Abb. 7.43: Tagesgang der Strahlungstemperaturen verschiedener Oberflichenmaterialien (links) und
der Temperaturen von Materialien mit unterschiedlicher Albedo (rechts; mod. nach
DRURY, 1993)

Da sich einige der oben aufgefiihrten Faktoren gegenseitig beeinflussen, ist eine Korrektur
einzelner Einfliisse komplex. Vernachldssigt man atmosphérische sowie endogene Faktoren,
kann eine dominierende Rolle der Eigenstrahlung (=Oberfldchentemperatur), resultierend aus
der Erwdrmung durch die einfallende Solarstrahlung, festgestellt werden. Bodennahe
Schichten lassen wihrend eines Tages- und Nachtzylus eine wechselnde Erwédrmung und Ab-
kiihlung beobachten. Nachts fallen die Temperaturen infolge Abstrahlung der Wirmeenergie.
Abb. 7.43 zeigt den charakteristischen Tagesgang der Strahlungstemperatur fiir verschiedene
Materialien. GroBe Unterschiede zeigen Dbeispielsweise Wasser/Vegetation und
Boden/Gestein. Hierfiir ist die spezifische Wiarmekapazitit entscheidend (DRURY, 1993).
Wihrend erstgenannte eine geringe Verdnderung aufweisen, sind diese bei Boden/Gestein
meist hoch. Maximale Oberflichentemperaturen werden gegen 14 Uhr erreicht, eine
Abkiihlung ist bis ca. 24 Uhr festzustellen. Mit Sonnenaufgang setzt die Erwdrmung wieder
ein. Abb. 7.43 (rechts) verdeutlicht, da um 12 Uhr mittags durch einen Albedounterschied
von 40% ein Temperaturunterschied von iiber 30°C auftreten kann.

Um die duBeren (solaren) Beeinflussungen so gering wie mdoglich zu halten, wurden im
Rahmen des Forschungsvorhabens Nachtthermalaufnahmen des Tagebaus Zwenkau am
21.10.97 (21.30 Uhr) aufgezeichnet. Der Uberflug wurde auf den Herbst terminiert, um eine
weitreichende Abkiihlung der Oberflichen sicherzustellen und somit auch geringe
Temperaturanomalien detektieren zu kénnen. Die vom Sensor registrierte Strahlung wird, da
nachts keine Sonneneinstrahlung vorliegt, von der emittierten Strahlung bestimmt. Diese ist
nach dem Planck’schen Strahlungsgesetz eine Funktion der Temperatur und des spektralen
Emissionsgrades (vgl. Kap. 5.1.4.2).

Die DAIS 7915 Datenaufbereitung umfafite die unter Kap. 4.2.3 dargelegten Schritte. Ferner
erfolgte eine Anbindung an zwei Wasserfldchen mit bekannter Temperatur (8 bzw. 10°C) zur
Kalibrierung der Daten. Die Separierung von Temperatur und Emissionsgrad erfolgte mit
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Hilfe der Referenzkanal-Methode. Das Prinzip dieses Verfahrens sowie die Qualitit hin-
sichtlich einer Ableitung quantitativer Parameter konnte in Kap. 7.3.1.1 fiir das Unter-
suchungsgebiet dargelegt werden. Der konstante Emissionsgrad in DAIS Kanal 79 wurde fiir
die gesamte Szene auf €= 0.99 festgesetzt. Die Einbindung eines digitalen Geldndemodells
(Auflosung 2.5m) konnte nicht erfolgen, da aufgrund unvollstindiger DAIS-Fluglagedaten
keine hochgenaue Georeferenzierung (1 Pixel) der DAIS-Daten und des DGM’s moglich
war. Dies ist aufgrund der schmalen Rippenstrukturen eine Grundvoraussetzung fiir eine weit-
reichende Interpretation, die durch einen Vergleich von Tag- und Nachttemperaturen
Erkenntnisse iiber die Bodenfeuchte etc. beriicksichtigen kann.

Die nachfolgenden Auswertungen wurde ohne diese Referenzdaten ausgewertet. Als
zusitzliche Information lagen Darstellungen der quantitativen Pyritverteilung sowie der
qualitativen Quarzverteilung vor. Die Pyritverteilung des Tagebaus Zwenkau stammt von G.
Kriiger (GFZ Potsdam) und wurde aus den reflektiven DAIS-Daten vom 30.5.96 generiert
(KRUGER, 1999). Geht man davon aus, da3 erhéhte Pyritgehalte mit verstarkter Pyritoxidation
einhergehen, miifite eine Korrelation zwischen den Temperaturdaten und der Pyritverteilung
bestehen. Ein Vergleich der beiden Darstellungen ist durch unterschiedliche Aufnahmezeit-
punkte (30.5.96 bzw. 21.10.97) nur eingeschrinkt moglich. Eine Untersuchung gleicher Auf-
nahmezeitpunkte war aufgrund fehlender reflektiver Daten vom 21.10.97 nicht méglich. Abb.
7.44 verdeutlicht das Fortschreiten des aktiven Tagebaurandes im siidlichen Teil.

Die Darstellung zeigt links die aus DAIS Kanal 79 abgeleiteten Oberflichentemperaturen
bzw. rechts die Pyritverteilung, abgeleitet aus den reflektiven DAIS-Daten des Tagebaus
Zwenkau. Die Pyritanteile reichen von 0 Gew.-% (schwarz) bis >3 Gew.-% (weiB). Das Bild
der Temperaturverteilung weist Temperaturdifferenzen von rund 10°C auf; sie sind jedoch
aufgrund der Grauwertstreckung (<1 bis >4°C) nicht in diesem Umfang erkennbar. Die
Temperaturwerte besitzen aufgrund der verwendeten Referenzfldchen eine hohe absolute
Genauigkeit (+£0.5-1°C). Die hochsten Temperaturen weisen groBe Wasserflachen (8-10°C)
auf, wihrend verschiedene Bereiche der Kippe und angrenzende Felder bei etwa 0-1°C liegen.
Die insgesamt homogene Erscheinung der Temperaturverteilung gibt keine Anhaltspunkte fiir
bemerkenswerte atmosphirische Beeinflussungen (Wind o.4.). Diagonale Streifenmuster sind
durch elektronisches Rauschen begriindet. Die Temperaturverteilung macht deutlich, daB
infolge exothermer Pyritoxidation o.4. keine Temperaturanomalien anzutreffen sind, die iiber
den Temperaturen der Wasserflichen liegen. Somit ist die Auswertung der vorliegenden
Temperaturverteilungen nicht trivial, wie nachfolgend erldutert werden soll.

Im gesamten AFB-Kippengebiet finden sich einzelne langgestreckte Zonen erhohter
Temperatur (6-8°C). Dabei handelt es sich um schmale Wasserfldchen, die sich in Senken der
Kippen gebildet haben. Kippen im siidlichen, aktiven Tagebauabschnitt weisen zudem
flachenhaft eine Oberflichentemperatur auf, die geringfiigig (1-3°C) iiber den Werten der
umliegenden Gebiete liegt. In diesem Gebiet ist aufgrund der frischen Verkippung eine
erhohte Aktivitdt der Pyritumsetzung zu erwarten. Ein vergroBerter Ausschnitt (vgl. Abb.
7.46) skizziert die auftretenden Unterschiede. Ein dhnliches Bild zeigt die Pyritverteilungs-
karte vom 30.5.96. Sie weist den siidostlichen Teil der frischgeschiitteten tertidiren AFB-
Kippe als Zone erhohter Pyritgehalte aus.
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Abb. 7.44: DAIS-Daten des Tagebaus Zwenkau, Gauf3-Kriiger-Koordinaten. Links:
Oberfldchentemperaturen (21.10.97). Rechts: Pyritverteilung (30.5.96, hell: hohe
Mineralanteile)

In diesem siidlichen Teil des Tagebaus kommen die erhohten Temperaturen in langge-
streckten, frisch verkippten Rippen zur Geltung. Unklar ist jedoch, in welchem Umfang die
beobachteten Temperaturvariationen von rund 1-4°C durch erhdhte Bodenfeuchte o.4. bzw.
durch exotherme Oxidationsprozesse bedingt sind. Moglich wire beispielsweise eine erhhte
Feuchte in tonmineralreichen (wasserspeichernden) Sedimenten.

Zur Kldrung der moglichen Ursachen soll - neben der Pyritverteilung - die qualitative Quarz-
verteilung, abgeleitet aus Messungen des DAIS 7915 vom 21.10.97, herangezogen werden.
Sie ist in Abb. 7.45 dargestellt. Auffédllige Schwankungen hinsichtlich des Quarzgehaltes
lassen sich im siidlichen aktiven Tagebaubereich nur vereinzelt finden (vgl. Abb. 7.46).
Vereinzelt sind hier erhdhte Quarzgehalte anzutreffen. Insgesamt erscheint die Mineral-
verteilung in dieser Zone relativ homogen. Es sind keine Anzeichen fiir Schwankungen des
Tonmineralgehaltes ableitbar. Eine direkte Ableitung der Kaolinitgehalte, wie in Kap. 7.2.2.2
fiir den Tagebau Espenhain vorgestellt, ist fiir Zwenkau aufgrund relativ hoher Anteile opaker
Bestandteile nicht méglich (KRUGER, 1999). '

Ein Vergleich der siidlichen Regionen mit Gebieten im Norden der AFB-Kippe (rekultiviertes
Areal) 148t durchaus dhnliche Temperaturwerte erkennen (vgl. Abb. 7.44, links). In diesem
nordlichen Gebiet kénnen Oxidationsprozesse weitgehend ausgeschlossen werden, da hier
quartire Absetzermaterialien verbaut werden. Die erhdhten Oberflaichentemperaturen lassen
dort einen verstidrkten EinfluB3 erh6hter Bodenfeuchte vermuten.

Insgesamt kann festgestellt werden, daB im Bereich der frisch geschiitteten, tertidren
Abraumkippen sowohl erhdhte Pyritgehalte als auch erhShte Oberflichentemperaturen
anzutreffen sind. Es kann angenommen werden, da8 die Erh6hung der Temperatur in dieser
Zone eine Folge der exothermen Pyritoxidation ist. Allerdings treten im Bereich des Tagebaus
weitere Gebiete mit vergleichbarer Temperatur auf, ohne daB Oxidationsreaktionen zu
erwarten sind. Eine Beeinflussung der Temperaturen durch erhShte Bodenfeuchte wird ver-
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mutet. Eine Analyse der qualitativen Quarzverteilung wurde durchgefiihrt, um Anhaltspunkte
hinsichtlich einer mineralogisch abweichenden Zusammensetzung der frischen Kippen zu
gewinnen. Solche Schwankungen, die u.a. als Indiz fiir hohere Anteile tonmineralreicher
(wasserspeichernder) Sedimente gelten konnen, konnten jedoch nicht festgestellt werden.
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Abb. 7.45: DAIS-Daten des Tagebaus Zwenkau vom 21.10.97,
Gauf3-Kriiger-Koordinaten: Qualitative Quarzverteilung
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Abb. 7.46: DAIS 7915 Daten (Ausschnitt des siidlichen Tagebaubereiches Zwenkau):
Oberflichentemperaturen (links) bzw. qualitative Quarzverteilung (rechts)

Fiir eine weitergehendere Auswertung der fernerkundlich gemessenen Temperaturdaten er-
scheinen umfassende Informationen iiber den Zustand einzelner Rippen (Mineralbestand,
Bodenfeuchte etc.) unabdingbar. Diese konnten als Eichpunkte genutzt werden. Von
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Bedeutung sind ferner Erkenntnisse, bis in welche Tiefe - unter gegebenen Umsténden -
exotherme Prozesse detektierbar sind. Im Rahmen weiterer Arbeiten des Forschungs-
vorhabens sollen diese Punkte untersucht werden.

7.4  Zusammenfassung der Ergebnisse

Die vorgestellten Ergebnisse beschiftigen sich mit der Auswertung von DAIS 7915 Daten zur
quantitativen Analyse von verkipptem sedimentirem Abraum der Tagebaue Espenhain und
Zwenkau siidlich von Leipzig. Neben Aussagen iiber den mineralogischen Stoffbestand
konnten Oberflachentemperaturen aus Nachtthermaldaten (Tagebau Zwenkau) gewonnen
werden. Diese scheinen Aufschliisse hinsichtlich ablaufender Pyritoxidationsprozese liefern
zu konnen.

Ziel der Untersuchungen war die Ableitung einzelner quantitativer Oberflichenparameter aus
Fernerkundungsdaten. Eine thematische Interpretation der Zusammensetzungen der Kipp-
substrate mit Beriicksichtigung des Ablaufs und der Auswirkungen geochemischer und
mineralogischer Verdnderungen ist Schwerpunkt der Arbeit von U. Wiegand vom UFZ
Leipzig-Halle, die im Rahmen des beschriebenen Forschungsvorhabens zur Zeit durchgefiihrt
wird.

In diesem Kapitel konnten Erkenntnisse, die durch laborspektroskopische Untersuchungen im
thermalen Infrarot gewonnen wurden, zur flichenhaften Ansprache der Sedimente in
Espenhain und Zwenkau aus DAIS 7915 Daten eingesetzt werden. Uber Korrelations-
rechnungen zwischen spektralen Parametern und Mineralgehalten wurde eine Bestimmung
der quantitativen Quarzgehalte auf rund +6 Gew.-% durchgefiihrt. Die présentierten End-
produkte der DAIS-Datenverarbeitung zeigen die Verteilung der entsprechenden Parameter
(Quarzgehalt und Oberflachentemperatur), die den Ist-Zustand der Kippenoberflichen
beschreiben und im Hinblick auf Mineralumsetzungsprozesse von Interesse sind.

Die Auswertung spektraler Emissionsgrade im thermalen Infrarot verlangte eine zusitzliche
Verarbeitung der atmosphérisch korrigierten Daten. Drei Verfahren wurden eingesetzt, um im
aufgezeichneten Signal die Temperatur und den Emissionsgrad zu separieren. Dabei konnte
festgestellt werden, daB fiir die spezifischen Gegebenheiten des Untersuchungsgebietes mit
der Referenzkanal-Methode die besten Ergebnisse hinsichtlich einer quantitativen Aus-
wertung der Spektralinformationen gewonnen wurden. Dieses Verfahren fand in der
Verarbeitung der DAIS-Thermaldaten Anwendung.

Es konnte gezeigt werden, da durch den Einsatz von abbildenden Spektrometerdaten
verschiedener Spektralbereiche (VIS-SWIR II und TIR) ein bemerkenswerter Informations-
gewinn zu verzeichnen ist. Wihrend die spektralen SWIR-Daten neben einer Ableitung der
Kaolinitgehalte Informationen iiber den TOC- und Pyritgehalt der Oberfléchen liefern, geben
die spektralen Informationen im thermalen Infrarot Auskunft iiber die quantitativen Quarz-
gehalte sowie Oberflichentemperaturen. Durch die Einbindung der Pyrit- und Quarz-
verteilung konnten Indizien gefunden werden, daf die erhhten Oberflédchentemperaturen der
frisch geschiitteten AFB-Kippen des Tagebaus Zwenkau in Zusammenhang mit exothermen
Pyrtitoxidationsprozessen stehen. Daten von Multispektralscannern wie Landsat TM und
Daedalus, die auch im VIS-TIR Bereich gewonnen werden, sind hingegen fiir mineralogsiche
Untersuchungen dieser Art weitgehend ungeeignet, da die spektrale Auflésung nicht
ausreichend ist.
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Es liegen somit verschiedene physikalische, geochemische und mineralogische Parameter vor,
die in direktem oder indirektem Zusammenhang mit RekultivierungsmaBnahmen (z.B.
Kippenstabilitdat, hydrogeologische Situation etc.) stehen. Durch Einbindung der
verschiedenen Informationsebenen in ein Geographisches Informationssystem (GIS) sollte es
gelingen, Parameter zu extrahieren, die sowohl fiir kurzfristige als auch fiir mittelfristige
Fragestellungen eine hohe Relevanz besitzen. Die Ausfithrungen haben verdeutlicht, dafl die
vorgestellten Methoden der Fernerkundung einen wichtigen Beitrag hierzu liefern kénnen.
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8 Auswertung simulierter ASTER-Daten

8.1 Allgemeines

Die Untersuchung der stofflichen Zusammensetzung der Braunkohlenabraumkippen sowie
der ablaufenden chemisch-physikalischen Prozesse (z.B. Mineralneubildungen bzw. -
zersetzungen) verlangt — insbesondere im Hinblick auf mittel- und langfristige Ver-
dnderungen - den Einsatz multitemporaler und/oder multisensoraler Datensitze. Operationelle
Satellitensysteme sind gekennzeichnet durch weitgehend weltweite Abdeckung, unmittelbare
Erfassung groBer Gebiete sowie relativ lange Einsatzdauer. Zudem ist in der Regel eine
monatliche Beobachtung der Untersuchungsgebiete moglich.

Nachdem im Rahmen der vorliegenden Arbeit die quantitative mineralogische Analyse von
Kippenmaterial mit Datensdtzen, die mit dem abbildenden Spektrometer DAIS 7915
gewonnen wurden, demonstriert werden konnte, soll nachfolgend das zukiinftige satelliten-
getragene ASTER-System (YAMAGUCHI et al., 1994) hinsichtlich seiner Eignung zur
mineralogischen Differenzierung von Tagebaukippen untersucht werden. Die Untersuchungen
lehnen sich an die Ausfithrungen unter Kap. 7 an.

Nach einer kurzen Systembeschreibung wird die Auslegung seiner Thermalinfrarot-Spektral-
kanile betrachtet werden. AnschlieBend erfolgt eine Simulation von ASTER-Bilddaten unter
Verwendung von DAIS 7915 Daten. SchlieBlich erfolgt eine Entmischung der simulierten
ASTER-Daten. Es wird ein neues Entmischungsverfahren, welches im DLR entwickelt
wurde, auf die simulierten ASTER-Daten angewandt. Dabei wird eine Verbesserung der
geometrischen Aufldsung unter weitgehender Beibehaltung der radiometrischen Information
erreicht. Die dafiir verwendete Multi-Sensor-Multi-Resolution-Technik (MMT) wird unter
Kap. 8.4.2.1 beschrieben. Eine Interpretation der erzielten Ergebnisse sowie eine Abschitzung
des Potential von ASTER-Daten (entmischt bzw. nicht entmischt) fiir die beschriebene Frage-
stellung bilden den Abschluf8 dieses Kapitels. Ein Teil der hier vorgestellten Ergebnisse ist
bereits veréffentlicht (REINHACKEL et al., 1998).

8.2 ASTER Systembeschreibung

Anfang 1999 ist der Start des amerikanisch-japanischen Advanced Spaceborne Thermal
Emission and Reflection Radiometer (ASTER) auf der EOS-AMI1 Plattform als Teil des
NASA Earth Observing Systems (EOS) geplant (ERSDAC, 1998b). ASTER wird damit der
erste operationelle Satellitensensor sein, der iiber mehrere engbandige Spektralkanéle sowohl
im SWIR II als auch im TIR verfiigt. Die geometrische Auflosung von ASTER liegt, je nach
Spektralbereich, zwischen 15-90m.

Das Instrument besteht aus drei separaten Subsystemen, die in unterschiedlichen Spektral-
bereichen arbeiten. Dabei verfiigt jedes Subsystem iiber ein eigenes Objektiv. ASTER-Daten
sollen fiir vielfiltige Fragestellungen eingesetzt werden. Neben der Kartierung der Erdober-
fliche sind die Ableitung von Temperaturinformationen sowie die Erzeugung digitaler
Geldndemodelle zu erwihnen. Die Spezifikationen von ASTER sind in Tab. 8.1 aufgefiihrt.
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Tab. 8.1: ASTER-Spektralkandle sowie radiometrische und geometrische Parameter (mod. nach
YAMAGUCHI et al., 1994 und ERSDAC, 1998a)
Charakteristik VNIR SWIR TIR
Spektralbinder Band 1: 0.52-0.60pm  Band 4: 1.600-1.700pm Band 10: 8.125-8.475um
Band 2: 0.63-0.69um  Band 5: 2.145-2.185um  Band 11: 8.475-8.825um
Band 3: 0.76-0.86um  Band 6: 2.185-2.225um  Band 12: 8.925-9.275um
Band 7: 2.235-2.285um Band 13: 10.25-10.95um
Band 8: 2.295-2.365um  Band 14: 10.95-11.65um
Band 9: 2.360-2.430um

Bodenauflésung (m) 15 30 90
Cross-track Point. (deg.) +24 +8.55 +8.55
Cross-track Point. (km) +318 +116 +116
Schwadbreite (km) 60 60 60
Detektortyp Silizium Platinsilizid HgCdTe
Rad. Auflésung (bits) 8 8 12

8.3  Analyse der ASTER-Spektralkaniile

Die Auswertung der ASTER-Spektralkanile im Hinblick auf eine quantitative Analyse von
verkipptem Abraum der Tagebaue Zwenkau und Espenhain beschrinkt sich auf den Wellen-
langenbereich des thermalen Infrarot (ASTER Kanile 10-14), da fiir diesen Bereich hochauf-
l6sende Laborspektren zur Verfiigung stehen (vgl. Kap. 6). Zunéchst erfolgte eine Anpassung
der Labordaten auf die spektralen Responsekurven von ASTER. Es folgten Korrelations-
rechnungen, die spektrale Parameter und analytisch bestimmte Mineralgehalte einbeziehen.
Die Untersuchungen lehnen sich an die Darstellungen unter Kap. 7.3.2.1 an.

0.8

1 T 77

0.4

rel. Amplitude

PR S W) (NN YA T SO (NN TN SN TR NN Y W

0.2

" JLLL k

RPN | P Pa— Py P
8 9 10 1 12
Wellenloenge [um]

A P B

o |

Abb. 8.1: Spektrale Responsefunktionen von ASTER im thermalen Infrarot
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Die Anpassung der Laborspektren wurde
unter Verwendung der in Abb. 8.1
dargestellten spektralen Responsekurven
durchgefiihrt. Man erkennt, daB sich im
Wellenldngenbereich von 8-9.5um drei
Kandle mit einer Bandbreite von rund
350nm befinden.

In Abb. 8.2 sind Laborspektren von Ge-
landeproben des Tagebaus Zwenkau
(vgl. Abb. 6.16) nach der Anpassung auf
ASTER aufgefiihrt. Die Kurven sind
vertikal um einen Reflexionsgrad R=
0.05 verschoben. Es wird deutlich, daf
der Vorgang des Resampling zu einem
Verlust spektraler Information gefiihrt
hat. Enge Spektralmerkmale bei 8.6um
und 9.8um sind in den angepaBten
Spektren nicht als solche erkennbar.
Man findet jedoch weiterhin vielféltige
spektrale Unterschiede, die im Rahmen
einer Korrelationsuntersuchung niher
betrachtet wurden.

Ziel der nachfolgenden Auswertungen
ist eine Bestimmung spektraler Parame-
ter, die in einer linearen Beziehung mit
der mineralogischen Zusammensetzung
der Kippenproben stehen. Es wurden
verschiedene Kanalratiokombinationen
und Kanalintensititen berechnet und
gegen die analytisch bestimmten
Mineralgehalte aufgetragen (s. Anhang
B). Die Reflexionsspektren wurden dazu
Kap. 3.3.2.2) umgerechnet. Einige

Korrelationsergebnisse fiir Quarz finden sich in Tab. 8.2.

Die hochste Korrelation fiir die gesamte Probenserie ergibt sich fiir das ASTER-Kanalratio
K10/K14. Das BestimmtheitsmaB liegt fiir Espenhain bei R?= 0.75 und fiir Zwenkau bei R*=
0.63. Die resultierenden Regressionsgraden weichen leicht voneinander ab; die lineare
Regression fiir alle Originalproben erbrachte ein BestimmtheitsmaB von R?*= 0.66. Lost man
die Regressionsgleichung nach [Quarz] auf, ist unter Verwendung des Kanalratios Q
(K10/K14) eine Bestimmung des Quarzgehaltes innerhalb einer statistischen Schwankungs-
breite von 6.0 Gew.-% mdglich (S, ;). Die Gleichung hierfiir lautet:

[Quarz] = -476,2 Q + 529

(Gl 8.1)
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Abb. 8.3: Kanalratiowerte ASTER K10/K14 gegen den Quarzgehalt (links: Espenhain, rechts:
Zwenkau)

Somit kann festgehalten werden, daB die spektrale Definition der ASTER-Thermalkanile eine
quantitative Quarzanalyse der im Rahmen dieser Arbeit untersuchten Kippensubstrate erlaubt.
Die erzielten Ergebnisse weisen gegeniiber den Ergebnissen der DAIS-Auswertungen (vgl.
Kap. 7.3.2.1) dhnliche Werte auf. Es zeigt sich, daB die engere Definition der Thermalkanile
im Vergleich zum DAIS 7915 fiir die gewdhlte Fragestellung zu keiner wesentlichen Ver-
besserung der Ergebnisse fiihrt.

Hohe Werte werden insbesondere fiir die Verwendung der Kanile 10, 11 und 14 erreicht.
Insbesondere die Kanidle 10 und 11 erfassen dabei die Ausbildung der Reststrahlenbande
zwischen 8 und 9um. Da die Auspragung dieses Spektralmerkmals in dieser (Position, Hohe)
wesentlich durch Quarz bestimmt wird (vgl. Kap. 6), ist eine Ableitung des Mineralgehaltes
iiber die Informationen in diesen Spektralbereichen méglich. Von seiner Auslegung ist Kanal
11 am besten mit DAIS Kanal 74 zu vergleichen (vgl. Abb. 7.30). Die Einbindung von Kanal
14 hingegen dient zur Korrektur moglicher Reflexionsgradschwankungen (Offsets) der ver-
wendeten Laborspektren.

Tab. 8.2: Korrelationsergebnisse ( R’) der linearen Regressionsrechnungen (ASTER-
Kanalratiowerte bzw. -Kanalintensitdten gegen Quarzgehalte)

Kanalratios bzw. . Espenhain und Zwenkau
. e Espenhain Zwenkau .

Kanalintensititen (gesamte Probenserie)

Kanal 10/Kanal 14 0.75 0.63 0.66

Kanal 10 0.73 0.58 0.64

Kanal 11/Kanal 14 0.67 0.78 0.63

Kanal 12/Kanal 11 0.06 0.008 0.12

Eine Quantifizierung weiterer Probenbestandteile konnte nicht durchgefiihrt werden. Die zur
quantitativen Analyse (z.B. von Kaolinit) der Labordaten verwendeten engen Absorptions-
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banden sind in den ASTER-Daten unterdriickt. Eine &duBerst schwache Ausprigung des
Transparenz-Merkmals verhindert die Nutzung dieses Merkmals.

8.4 ASTER Bilddaten-Simulation

Nach Untersuchung der spektralen Definition der ASTER TIR-Kandle hinsichtlich
quantitativer Mineralunterscheidungen sollen nun simulierte ASTER-Bilddaten betrachtet
werden. Dieser Schritt ist von Bedeutung, um das Potential zukiinftiger Daten fiir vergleich-
bare Fragestellungen umfassend beurteilen zu kdnnen. Dabei spielt die geometrische Auf-
I6sung eines Sensors eine bedeutende Rolle.

Die Simulation von ASTER-Bilddaten erfolgte mit DAIS 7915 Daten des Tagebaus Zwenkau
vom 30.5.96 (REINHACKEL et al., 1998). Ein Vergleich der Systemcharakteristik (vgl. Kap.
4.2) 1dBt eine weitgehend iibereinstimmende spektrale Abdeckung der beiden Systeme
erkennen. Die DAIS 7915 Daten wurden systemkorrigiert, kalibriert sowie atmosphérisch und
geometrisch korrigiert. Die Georeferenzierung (GauB-Kriiger-Koordinaten) wurde mittels
nichtparametrischem Ansatz iiber PaBpunkte erreicht. Im thermalen Infrarot erfolgte lediglich
eine Beriicksichtigung von Streulicht und Transmission (vgl. Kap. 5.1). Emissionsgrade
wurden zunédchst nicht berechnet.

Die ASTER-Datensimulation wurde in zwei Schritten durchgefiihrt. Zunéchst wurden die 79
DAIS 7915 Spektralkandle zu 14 simulierten ASTER-Kandlen zusammengefaft.
AnschlieBend erfolgte eine Anpassung der geometrischen Auflsung.

Die Zusammenfassung der DAIS 7915 Kanile wurde mit Hilfe eines von B. Zhukov (DLR,
Institut fiir Optoelektronik) geschriebenen Programmes durchgefiihrt. Es wurde bei ZHUKOV
et al. (1997) fiir die Simulation von BIRD-Daten vorgestellt und fiir ASTER adaptiert. In
Abb. 8.4 sind die durch die Kanalzusammenfassung erzeugten spektralen Responsefunktionen
von ASTER (gepunktete Kurven) mit den in der Literatur spezifizierten ASTER-Spektral-
kurven (durchgezogen) verglichen. Die Ubereinstimmung im VIS, NIR und SWIR ist sehr
gut. Die hohe Anzahl an DAIS Kanilen 146t in diesen Wellenlidngenbereichen eine nahezu
ideale Simulation der ASTER-Spektralkanile zu. Abweichungen treten hingegen im
thermalen Infrarot auf. Die geringe Anzahl sowie die relative Breite der DAIS Kaniile macht
eine Zusammenfassung unmoglich. Im Rahmen der Simulationsrechnungen mufBten aus
diesem Grunde die DAIS Kanile 74-78 (ASTER Kanile 10-14) in unveridnderter Auslegung
verwendet werden.

Die Anpassung der Daten an die geometrische Auflésung von ASTER bildete den zweiten
Teil der Simulation. Die Auflgsung der DAIS-Daten wurde unter Verwendung einer ange-
nommenen Gauf’schen Point-Spread Funktion (PSF) mit Schrittweiten von 15m (ASTER
Kanile 1-3), 30m (Kanile 4-9) sowie 90m (Kanile 10-14) reduziert (ZHUKOV et al., 1998a).
Sensorbedingte Storeffekte (z.B. fehlerhafte Coregistrierung der Spektrometer) wurden be-
riicksichtigt. Weitere Informationen finden sich bei ZHUKOV et al. (1998a, 1998b). Da mit der
Verringerung der geometrischen Auflgsung eine Erhohung des SNR'‘s verbunden ist, wurde
den simulierten Daten ein kiinstliches Rauschen iiberlagert, das an die Spezifikation von
ASTER (NEAT= 0.3K, YAMAGUCHI et al., 1994) angelehnt ist.
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Abb. 8.4: Spezifizierte ASTER-Responsekurven (durchgezogen) und simulierte ASTER-
TIR-Responsekurven bzw. DAIS 7915 TIR-Responsekurven (gepunktet)

8.4.1 Vergleich von simulierten und realen Datensiitzen

Die Untersuchung der simulierten ASTER-Bilddaten beschriankt sich zundchst auf visuelle
Betrachtungen. Die Darstellungen werden durch einen Vergleich von simulierten Daten
(PixelgroBe 15m, 30m, 90m) und ,,DAIS-Referenzdaten” ergédnzt. Bei diesen Referenzdaten
erfolgte eine Anpassung der geometrischen Auflosung auf 15m bzw. 30m in allen
Spektrometern. Dies ermoglicht schlieBlich eine Abschitzung der durch die geringere Auf-
16sung bedingten Informationsverluste.
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Abb. 8.5: Simulierte ASTER-Bilddaten, TB Zwenkau (links oben: Kanal 1, 15m Pixelgrifle; rechts
oben: Kanal 7, 30m Pixelgridfe; links unten: Kanal 10 (Emissionsgrade, 90m Pixelgrife);
rechts unten: Referenzdaten Kanal 10 (Emissionsgrade, 15m Pixelgrifie))

In Abb. 8.5 sind simulierte ASTER-Daten sowie DAIS-Referenzdaten dargestellt. Bei den
TIR Bildern handelt es sich um Emissionsgraddarstellungen. Die Trennung von Temperatur
und Emission im thermalen Infrarot wurde mit der Referenzkanalmethode (KAHLE et al.,
1993) erreicht. Der konstante Emissionsgrad in Kanal 14 wurde dazu auf e= 0.985 festgesetzt.
Ausfiihrlich wurde auf verschiedene Methoden sowie deren Genauigkeit im Hinblick auf
Extraktion spektraler Informationen unter Kap. 7.3.1 eingegangen.

Man erkennt, da durch die geringere rdumliche Auflésung von ASTER im SWIR- und
insbesondere im TIR-Bereich kleinrdumige Strukturen innerhalb der Tagebaukippen ver-
schwinden und nur groBflachige Phinomene unterschieden werden konnen. Im TIR (Pixel-
grofe 90m) kommt dies am stirksten zur Geltung. Einzelne Abraumkippen sind in diesen
Daten, ebenso wie in den SWIR-Daten, nicht voneinander zu trennen. Es sind nur groB-
flachige Strukturen weiterhin vorhanden.
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Eine Untersuchung lokal engbegrenzter Prozesse - wie beispielsweise Erosionsphidnomene
bzw. Alterationen einzelner Kippen - wird folglich mit gering aufgeldsten Daten nur unter
Berticksichtigung der Mischpixelinformation méglich sein. Dies kann jedoch im vorliegenden
Fall mit einer sehr dhnlichen spektralen Charakteristik der Sedimente als schwierig, wenn
nicht unmoglich erachtet werden. Auf die Nutzung der unterschiedlichen spektralen
Informationen soll nicht detailliert eingegangen werden. Die Nutzung verschiedener Spektral-
bereiche zur stofflichen Differenzierung der Tagebaumaterialien erfolgte unter Kap. 7. Eine
Betrachtung von simulierten ASTER-Reflexionsspektren im Vergleich zu DAIS 7915 Daten

erscheint jedoch sinnvoll.
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Abb. 8.7: Reflexionsspektren, extrahiert aus realen DAIS 7915 Daten
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In Abb. 8.6 und Abb. 8.7 sind aus ASTER-Bilddaten extrahierte Reflexionsspektren unter-
schiedlicher Oberflichentypen und korrespondierende DAIS-Reflexionsspektren im Wellen-
langenbereich von 0.5-2.4pm gegeniibergestellt. Die Spektren mit der Bezeichnung Z_t und
Z_q+t stehen fiir tertidre bzw. quartdire und tertiire AFB-Mischkippensedimente aus
Zwenkau. Die DAIS-Spektren lassen auch schwache spektrale Merkmale iiber einen breiten
Spektralbereich hervortreten. Die geringere Kanalanzahl bei ASTER zeigt insbesondere im
VIS und SWIR II eingeschrinkte Informationen. So ist beispielsweise der Reflexionspeak der
Vegetation bei 0.6um nur schematisch vorhanden. Insgesamt sind allerdings die
charakteristische Verldufe in den ASTER-Daten weitgehend erkennbar, so auch eine durch
Tonminerale verursachte Absorptionsbande bei 2.2um. Die relativ hohe spektrale Auflosung
in diesem Wellenldngenbereich erlaubt eine weitergehende Untersuchung dieses Merkmals.

8.4.2 ASTER-Bilddatenentmischung

Quantitative geophysikalisch-mineralogische Auswertungen aerokosmischer Spektrometer-
daten sind von der spektralen Auflosung und von der geometrischen Auflosung abhingig.
Kleinrdaumige Strukturen bedingen in Fillen unzureichender geometrischer Auflosung die
Erzeugung sogenannter Mischpixel, die Informationen verschiedener Oberfléchenelemente
beinhalten. Eine geologische Interpretation dieser Daten wird daher erschwert. Es existieren
Entmischungsmodelle, die bei Kenntnis der zum Mischsignal beitragenden Einzelsignaturen
(engl. endmember) eine quantitative Aufschliisselung der einzelnen Anteile erlauben
(BOARDMAN, 1989).

Nachfolgend soll ein Verfahren vorgestellt werden, mit dessen Hilfe eine Verbesserung der
geometrischen Auflosung von Fernerkundungsdaten unter weitgehender Beibehaltung der
radiometrischen Information erlangt werden kann. Die Entmischung der Daten erfolgte mit
der Multi-Sensor-Multi-Resolution-Technik (MMT), die von ZHUKOV & OERTEL (1995) ent-
wickelt worden ist. Bilddaten mit niedriger geometrischer Auflosung sollen auf diese Weise
»gescharft” werden und konnen anschlieBend zu weiteren spektralen Auswertungen heran-
gezogen werden. Als Grundlage der Entmischung dienen die hoch- und mittelauflésenden
reflektiven Kandle, in diesem Fall die ASTER-Kanile 1-9 mit 15 bzw. 30m PixelgroBe.

Dargelegt wird der o.a. Algorithmus am Beispiel der simulierten ASTER-Daten vom Tagebau
Zwenkau. Wie in Abb. 8.5 deutlich geworden ist, gehen mit einer PixelgroBe von 90m im
thermalen Infrarot vielfiltige rdumliche Informationen verloren. Diese Informationen kénnen
insbesondere im Hinblick auf eng begrenzte Mineralneubildungen bzw. Stofftransporte
infolge Erosion etc. von Bedeutung sein. Aufgrund der geringen Ausdehnung der einzelnen
Rippen, die sich in der Regel iiber 10-30m Breite erstrecken, kann von einer Beeinflussung
der quantitativen mineralogischen Analyse der Kippensubstrate infolge der geringen Auf-
16sung der ASTER TIR-Kanile (90m Pixelgrofe) ausgegangen werden. Eine Erhdhung der
geometrischen Auflosung 14Bt folglich — da das Mischpixelproblem verringert wird - eine
genauere Auswertung der ASTER-Fernerkundungsdaten erwarten.

Nach der Beschreibung des MMT-Algorithmus erfolgen eine Untersuchung der
radiometrischen Genauigkeit der durchgefiihrten Entmischung sowie eine Diskussion der
erzielten Ergebnisse.
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8.4.2.1 MMT-Algorithmus

Die Multi-Sensor-Multi-Resolution-Technik (MMT, ZHUKOV & OERTEL, 1995) stellt, dhnlich
wie beispielsweise der IHS-Merge und der Principal-Component-Merge (GILLESPIE et al.,
1986; KAUFMANN, 1988), eine Methode dar, um Bilddaten unterschiedlicher rdumlicher
Auflésung zu kombinieren und auf diese Weise zu einer erhohten Bildschirfe zu gelangen. Im
Gegensatz zu o.g. Techniken bewahrt der MMT-Algorithmus weitestgehend die radio-
metrische Information der Daten. Spektrale Auswertungen etc. konnen nach der Entmischung
erfolgen. Der MMT-Algorithmus (Moving-Window-Modus) soll nachfolgend kurz vorgestellt
werden. Ausfiihrlich wird das Verfahren bei ZHUKOV et al. (1998a, 1998b) dargelegt.
Folgende Operationen werden ausgefiihrt: ‘

i

2.

3.

Uniiberwachte Klassifikation der hoher auflésenden reflektiven Kanile. Das Ergebnis ist
eine Klassifizierung k(m,n) mit k= Klassennummer und m,n= Pixelkoordinate der
reflektiven Kandle.

Definition der Klassenanteile ci(k,/,s) am multispektralen Signal der einzelnen TIR-Pixel:
gl L)'= E6(k —k'(m,n))p,(l,s;m,n),

mit p,(l, s;m,n) = Point-spread-Funktion (PSF) jedes TIR-Kanals i , die den Beitrag der
reflektiven Pixel am Gesamtsignal des TIR-Pixels (/ ,s) in Kanal i charakterisieren;
8(k —k’) ist gleich 1, wenn k =k’ und gleich 0, wenn k #k’.

Gewinnung der mittleren, im TIR emittierten Strahldichten fl.(k) fiir die Klassen inner-

halb eines Fensters (engl. window) durch Invertierung eines linearen Mischungsmodells
(unabhingig fiir jeden TIR-Kanal):

K
S, (Ls) =) ¢;(k,1,5)5, (k), (Gl. 8.2)
k=1

mit S,(/,s)= Strahldichte eines TIR-Pixels (/,s) in Kanal i. Die Anzahl der

Gleichungen (Gl. 8.2) ist gleich der Anzahl von TIR-Pixeln im Fenster N. Die
Invertierung wird durch die Methode der kleinsten Quadrate der Funktion F erreicht:

-] K

Y (5, (k) - 5/(0)) (Gl 8.3)

k=1

K _ . N
Fe Y [Sl.(!,s)—Zc,.(k,I,s)S,.(k)] +o

(L5 )#((ly.50)

Die erste Summe in (8.3) wird iiber alle Pixel im Fenster mit Ausnahme des Zentralpixels
(1,,5,) gebildet. Gleichung 8.2 wird fiir das zentrale Pixel (/,,s,) als Randbedingung
(engl. constraint) verwendet. So wird sichergestellt, daB die Gesamtstrahldichte des

entmischten Bildes in der Region des zentralen Pixels mit niedriger Auflésung gleich dem
des Originalpixels ist. Die zweite Summe in (8.3) wird zur Regulierung (Regulierungs-

faktor o) der Losung verwendet. Abweichungen zwischen. S, (k) und S/(k) werden so

limitiert. Der Faktor (N,, —1)/K dient der Kompensation von Unterschieden in der An-
zahl der Terme in der ersten und zweiten Summe.
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4. Restaurierung des entmischten TIR-Bildes, indem den hochauflosenden Pixeln des
klassifizierten Bildes im Bereich des zentralen, gering aufgelosten TIR-Pixels die

berechnete mittlere Strahldichte §,. (k) zugewiesen wird. Die Entmischung verlduft fiir

jedes Fenster einzeln. Die Fenstergroe von 7x7 Pixeln und ein Regulierungsfaktor o=
0.5 haben sich als weitgehend optimal herausgestellt (ZHUKOV et al., 1998a).

Der MMT-Algorithmus weist gegeniiber herkdmmlichen Verfahren folgende Vorteile auf:

= Keine a priori Informationen der spektralen Klassen (z.B. Emissionsgrade) werden
benotigt. Diese werden durch Invertierung des linearen Mischungsmodells berechnet.

= Die Technik kann mit einer groflen Anzahl von Klassen verwendet werden, die nicht
durch die Zahl der Spektralkanile limitiert ist, sondern durch die Zahl der TIR-Pixel in
einem Fenster.

= Durch den Algorithmus konnen hochaufgeloste TIR-Bilder konstruiert und nicht nur
Klassenanteile im geringaufgelosten Bild abgeschitzt werden.

Auf der anderen Seite ist die prinzipielle Einschrinkung der MMT, daB8 das Entmischen der
TIR-Pixel nur relativ zu den Klassen, die in den reflektiven Daten unterschieden werden,
erfolgen kann. Mit Hilfe gewisser Vorgaben (Randbedingung, engl. constraint) ist jedoch die
Ubernahme der thermalen Variationen aus dem Originalbild in das Entmischungsbild
gewihrleistet, auch wenn diese Merkmale nicht in den reflektiven Daten auftreten.

8.4.2.2 Untersuchung entmischter ASTER-Daten

Die Entmischung der simulierten ASTER-Daten basierte auf den VIS/NIR (15m PixelgroBe)
sowie den SWIR Daten (30m). Die Anzahl der spektralen Klassen wurde auf 7, 10 und 14
gesetzt. Generell wurde zur Datenverarbeitung der ,,Moving-Window*“-Ansatz gewihlt. Da
die Untersuchungen die Eignung des Verfahrens hinsichtlich einer mineralogischen
Quantifizierung betrachten, wurden im thermalen Infrarot aus dem registrierten Signal
spektrale Emissionsgrade berechnet. Die hierfiir eingesetzte Referenzkanalmethode ist unter
Kap. 7.3.1.1.2 vorgestellt worden. Der konstante Emissionsgrad in Kanal 14 wurde auf &=
0.985 gesetzt.

Die Qualitdt der Entmischung wurde auf unterschiedliche Weise abgeschitzt. Neben der Be-
trachtung einzelner Kanile wurden Ratiobilder von Referenzdaten und entmischten Daten
berechnet (REINHACKEL et al., 1998). Die statistischen Ergebnisse sind tabellarisch wieder-
geben. Ferner wurden Emissionspektren extrahiert und gegentibergestelit.

Stellvertretend fiir die verschiedenen Entmischungsergebnisse sind in Abb. 8.8 geokodierte
Daten mit 15m PixelgroBe aufgefiihrt (10 spektrale Klassen). Fiir diese Entmischung wurden
ausschlieBlich die VNIR-Kanile (Klassifikationsbasis) der simulierten ASTER-Daten heran-
gezogen. Bei der Entmischung auf 30m PixelgroBe haben hingegen die SWIR-Kanile als
Klassifikationsbasis gedient. Als Vergleich dient das Originalbild (90m) sowie zwei Ratio-
bilder. Die Ratiobilder wurden durch Division von entmischten Daten und Referenzdaten
gebildet. Die Referenzbilder wurden aus DAIS 7915 Daten erzeugt, wobei die spektrale
Charakteristik von ASTER mit einer erh6hten rdumlichen Auflésung (15m in allen Kanélen)
kombiniert wurde. Die Referenzdaten stellen folglich das ,ideale* Ergebnis einer voll-
kommenen ASTER-Datenentmischung dar. Maximale bzw. minimale Abweichungen sind in
den Ratio-Darstellungen angegeben.
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Abb. 8.8: Vergleich von simulierten und MMT-entmischten ASTER TIR-Daten (links oben: MMT-
entmischt (10 Klassen), Kanal 10, 15m Pixelgrife; rechts oben: ASTER TIR-Daten, Kanal
10, 90m; links unten: Ratio Referenzdaten 15m/MMT-entmischte ASTER-Daten, Kanal 10,
15m; rechts unten: Ratio Referenzdaten 15m/MMT-entmischte ASTER-Daten, Kanal 13,
15m)

Man erkennt, dall durch die Prozessierung mit der MMT eine Verbesserung der rdumlichen
Auflosung innerhalb vieler Bereiche des Tagebaus erzielt wurde. Die spektralen Merkmale
(Emissionsgrade) sind in den entmischten Daten weitgehend erhalten, wihrend zudem klein-
rdumige Informationen aufgeldst werden konnten. Eine aussagekriftige Darstellung stellen
die Ratiobilder dar. Emissionsgradunterschiede treten in hellen bzw. dunklen T6nen hervor.
Die grofiten Unterschiede sind insbesondere in den kleinrdumigen Strukturen im unteren Teil
der Kippe anzutreffen. Die Abweichungen zwischen Referenz- und entmischten Daten er-
reichen bis zu rund 6%. Die Entmischung weist daher in diesen Regionen entsprechende
Fehler auf. Geringe Unterschiede sind hingegen in vielen groBflichigen Gebieten vorhanden.
Im Ratiobild erscheinen beispielsweise Vegetation und Wasserflichen grau. Die spektralen
Informationen wurden weitgehend unverindert berechnet. Man kann feststellen, da3 das
Ratiobild fiir Kanal 10 vielfiltige strukturelle Informationen zeigt. Hingegen kommt in Kanal
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13, der iiber wesentlich geringere Emissionsgradschwankungen verfiigt, das Rauschen stérker
zur Geltung.

Eine Abschitzung der radiometrischen Genauigkeit ist in Tab. 8.3 dokumentiert. Aufgefiihrt
sind die statistischen Ergebnisse (Min, Max, Mean, Stdev) fiir verschiedene Entmischungs-
durchldufe mit variierender Klassenanzahl und Auflosung. Dabei wurden die Referenzbilder
durch entmischte Daten dividiert (REINHACKEL et al., 1998). Es zeigt sich, da die hochste
statistische Genauigkeit in Kanal 10 fiir die Entmischung mit 30m SWIR-Daten erreicht wird.
Die Standardabweichung (Stdev) mit 0.0059 entspricht einer Abweichung der Emissionsgrade
von 0.59%. Generell liegen die Werte unter 1%. GroBere Variationen weisen die Min/Max
Werte auf. Es sei darauf hingewiesen, daf} die Ergebnisse im Zusammenhang mit den in der
Szene anzutreffenden tatsdchlichen Emissisonsgradschwankungen zu sehen sind. Die Ober-
flichentypen zeigen spektrale Emissionsgrade, die sich etwa zwischen &= 0.9-0.99 (Kippen-
substrate bzw. Wasser) bewegen. In Kanal 13 hingegen treten wesentlich geringere Ab-
weichungen auf. Das Beispiel in Tab. 8.3 illustriert, daB die maximalen Variationen bei 1.8%
liegen. Die Standardabweichung erreicht nur rund 0.1%. Grund hierfiir sind kleinere
Emissionsgradunterschiede der vorhandenen natiirlichen Oberflédchen in diesem Kanal.

'S
Tab. 8.3: Radiometrische Genauigkeit der MMT-Entmischung (statistische Abweichungen zwischen
Referenzdaten und entmischten ASTER-Daten)

Beschreibung Min Max Mean Stdev

Kanal 10, Pixelgrifie 15m
Ratio Referenz/MM T-entmischt (7 Klassen VNIR) 0.9533 1.0517 1.0001 0.0084

Ratio Referenz/MMT-entmischt (10 Klassen VNIR) 0.9563 1.0560 1.0000  0.0082

Ratio Referenz/MM T T-entmischt (10 Klassen VNIR,
Rauschen hinzugefiigt)

Ratio Referenz/MMT-entmischt (14 Klassen VNIR) 0.9391 1.0536 1.0001 0.0085

0.9386 1.0579 1.0000  0.0088

Kanal 10, Pixelgrofie 30m
Ratio Referenz/MMT-entmischt (7 Klassen, SWIR) 0.9660 1.0676 1.0003 0.0079

Ratio Refernz/MMT-entmischt (10 Klassen, SWIR) 0.9637 1.0360 1.0001 0.0059

Ratio Refenz/MM T-entmischt (10 Klassen, SWIR,
Rauschen hinzugefiigt)

Ratio Referenz/MMT-entmischt (14 Klassen, SWIR) | 0.9613 1.0407 1.0001 0.0058

0.9428 1.0753 1.0004  0.0076

Kanal 13, Pixelgrofe 15m
Ratio Refenz/MMT-entmischt (10 Klassen, VNIR,
Rauschen hinzugefiigt)

0.9820 1.0150  0.9999  0.0014

In Abb. 8.9 wurden Emissionsgradspektren aus der Referenz- und entmischten Szene
extrahiert. Die Anzahl der gemittelten Bildpunkte liegt zwischen 25 und 121 Pixel. Die Ab-
weichungen zwischen beiden Darstellungen kdnnen als gering angesehen werden. Nicht nur
der allgemeine Verlauf der Kurven ist dhnlich, sondern auch die absoluten Werte weisen eine
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gute Ubereinstimmung auf. Die weitgehende Erhaltung der radiometrischen Information 148t
— mit Einschridnkung - folglich eine weiterfithrende Analyse der Emissionspektren zu. Quarz-
gehalte konnen in Anlehnung an die Auswertungen unter Kap. 8.3 iiber das Ratio von Kanal
10/14 abgeleitet werden. Die sich daraus ergebenden Abweichungen zwischen den aus
Referenzdaten bzw. aus entmischten ASTER-Daten errechneten Mineralgehalten stehen in
Zusammenhang mit den statistischen Werten in Tab. 8.3.
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Abb. 8.9: Emissionsgradspektren verschiedener Oberflichen (links: simulierte ASTER TIR-Daten,
Pixelgrofie 90m; rechts: MMT-entmischte ASTER TIR-Daten, Pixelgrofie 15m)

8.4.2.3 Limitierung des MMT-Ansatzes

Die Limitierung der MMT wurde bereits angesprochen und sollen nachfolgend detaillierter
dargestellt werden. Zur Illustration dient Abb. 8.10. Hier sind Ausschnitte der Szene des
Tagebaus Zwenkau dargelegt.

Abb. 8.10 oben links gibt den reflektiven ASTER-Kanal 1 mit einer Pixelgroffie von 15m
wieder. Daneben ist das TIR-Referenzkanalbild (Kanal 10, 15m, Emissionsgrade) dargestellt.
Betrachtet man das originale TIR-Bild (unten links) mit einer Bildelementgrée von 90m,
treten strukturelle Informationen kaum zu Tage. Das unter Verwendung der reflektiven
Kanile erzeugte Klassifikationsergebnis (10 spektrale Klassen, 15m Pixelgrofie) bildet die
Grundlage fiir die Entmischung der Originaldaten.

Das Entmischungsergebnis (Abb. 8.10, unten rechts) macht deutlich, da nur teilweise die
Gewinnung von hochaufgeldster spektraler Information erreicht wurde. Vielfach wurden —
aufgrund fehlender korrespondierender Information in den reflektiven Kanilen — die
geringaufgelosten TIR-Pixel (90m) in den entmischten Daten iibernommen. Dies zeigt sich
bei einem Vergleich mit den Referenzdaten sehr deutlich. Die Ursachen sind in der
Beschaffenheit der Kippenoberflichen zu sehen. Eine Klassifizierung im VIS/SWIR fiihrt
vielfach zu Ergebnissen, die wesentlich von denen im TIR abweichen. Beispielsweise konnen
geringe Mengen von opaken Substanzen (z.B. org. Kohlenstoff und Pyrit) im Sediment eine
Verringerung der Reflexion im VIS/NIR bewirken (KRUGER, 1999). In Kap. 6.4.2 konnte
jedoch gezeigt werden, daB diese Parameter bei geringen Anteilen die Ausbildung der
spektralen Verldufe im TIR geringer beeinflussen. Hier spielen andere Minerale (insbesondere
Quarz) eine dominierende Rolle. Das Klassifikationsresultat im VIS-SWIR weicht daher von
den Verhiltnissen im TIR ab.



8  Auswertung simulierter ASTER-Daten 154

Im Vergleich zu den Originaldaten ist insgesamt insgesamt eine Verbesserung der rdaumlichen
Auflosung zu verzeichnen. In manchen Bereichen sind nach der Entmischung einzelne
Rippenstrukturen unterscheidbar. Insgesamt kann daher von einem Informationsgewinn
gesprochen werden, der sich allerdings nicht auf alle Bereiche gleichermalen erstreckt. Es
sind Variationen der Entmischungsqualitét anzutreffen.

Abb. 8.10: Ausschnitt aus simulierten und MMT-entmischten ASTER-Daten; links oben: ASTER-
Kanal 1, 15m Pixelgrofle; rechts oben: DAIS Referenzdaten, Kanal 10, Emissionsgrade,
15m; links unten: ASTER-Kanal 10, Emissionsgrade, 90m; Mitte unten: VNIR
Klassifikationsergebnis, 15m; rechts unten: MMT-entmischte ASTER TIR-Daten, Kanal
10, Emissionsgrade, 15m

8.5 Diskussion der Ergebnisse

Zielsetzung der Untersuchungen war, Aussagen hinsichtlich der Eignung der ASTER-
Thermalkanile zur mineralogischen Analyse von Kippenabraum, des Informationsgehaltes
der geringaufgelosten ASTER TIR-Bilddaten sowie einer Entmischung mit Hilfe der
reflektiven, hochauflosenden Kanile zu erhalten. Eine tiefergehende Betrachtung der eng-
bandigen ASTER-Kanile im VIS und SWIR fand im Rahmen dieser Untersuchungen nicht
statt. Auch die Moglichkeit zur Generierung digitaler Gelandemodelle, die fiir viele Frage-
stellungen eine Erh6hung der Datenqualitét bedeuten, wurde nicht beachtet.

Die spektrale Auslegung der ASTER-Thermalkanile 148t erwarten, daB3 iiber TIR-Spektren
der Kippenmaterialien (Zwenkau und Espenhain) eine quantitative Analyse des Quarzgehaltes
vorzunehmen ist. Die im Rahmen von Korrelationsrechnungen gewonnenen Ergebnisse aus
der Simulation von ASTER-Daten weisen gegeniiber den mit dem abbildenden Spektrometer
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DAIS 7915 erzielten Ergebnissen eine leichte Verbesserung auf. Die Ursache hierfiir liegt in
der engeren Kanalbreite sowie der Positionierung von drei Béndern im Bereich der Rest-
strahlenbande (8-9.5pum). Die Bestimmung weiterer Bestandteile war nicht mdoglich, da dies-
beziigliche Auswertungen eine weitaus hohere spektrale Auflosung erfordern.

Die geometrische Auflosung der einzelnen Spektrometer 148t groBe Unterschiede erkennen.
Wihrend im VIS eine Pixelgrée von 15m erreicht wird, liegt sie im TIR bei 90m. Mit Hilfe
einer ASTER-Datensimulation konnte illustriert werden, inwieweit der Informationsgehalt
der Fernerkundungsdaten vom Tagebau Zwenkau verdndert wird. Die lokal anzutreffenden
kleinrdumigen Gegebenheiten fithren dazu, daB vielfiltige Strukturen infolge der geringeren
Auflosung verloren gehen. Zudem ist mit einem verstdrkten EinfluB von Mischsignaturen zu
rechnen. Eine Erh6hung der raumlichen Auflosung wird als bedeutsam erachtet.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde eine Technik angewendet, die eine Fusion der spektralen
Information mit unterschiedlicher geometrischer Auflosung ermoglicht und so den
Informationsgehalt der Daten erhoht. Die Multi-Sensor-Multi-Resolution-Technik (MMT) ist
im Hinblick auf eine quantitative Untersuchung von Oberflichenzusammensetzungen von
besonderem Interesse, da nach der Entmischung die Datenradiometrie weitgehend erhalten
bleibt (ZHUKOV et al., 1998a). Das Verfahren basiert auf der Annahme, dal spektrale
Informationen in den reflektiven und thermalen Daten korrelieren. Ist dies nicht der Fall, wird
die niedrig aufgeloste Signatur der originalen Daten iibernommen.

Die Untersuchungen konnten zeigen, daB mit Hilfe der MMT eine verbesserte geometrische
Aufldsung in vielen Bereichen der Kippen erlangt werden konnte. Das Potential des
Verfahrens wird insbesondere bei Detailansichten deutlich. Es zeigt sich, daB die Bildschérfe
vielfach grundlegend verbessert werden konnte. In anderen Regionen, in denen keine
Beziehungen zwischen den spektralen Verldufen der reflektiven und thermalen Kanile vor-
liegen, konnte keine Verbesserung erzielt werden. In diesen Bereichen kommt es zur Ver-
wendung der niedrig aufgelosten TIR-Pixel, die iiber die originale spektrale Signatur ver-
fiigen.

Allgemein kann festgestellt werden, dal zukiinftige ASTER-Bilddaten spektro-radiometrisch
neue Informationen zur Analyse der Erdoberfliche liefern werden. Die Bereitstellung hoch-
auflosender spektraler Informationen vom Sichtbaren bis ins thermale Infrarot bietet neue
Moglichkeiten hinsichtlich einer quantitativen Oberflichenanalyse, insbesondere durch eine
Kombination verschiedener Spektralinformationen, wie sie in Kap. 7 fiir das DAIS-System
demonstriert wurde. Dabei wird der Spektralbereich des TIR, der bislang aufgrund unzu-
reichender Sensoren (geringe rdumliche bzw. spektrale Auflosung) fiir die passive, optische
Fernerkundung von Landoberflichen vielfacht nur bedingt zuginglich war, eine weit-
reichende Untersuchung insbesondere der Silikatmineralogie erlauben. Der Einsatz der MMT
kann zu einer Informationsverbesserung der ASTER TIR-Daten fithren. Diese
Verbesserungen treten jedoch — bedingt durch unterschiedliche Signaturen - variabel auf. Nur
Regionen, deren spektrale Eigenschaften sich in den unterschiedlichen Wellenldngen-
bereichen dhneln, kdnnen in eine hohere geometrische Auflosung iiberfiihrt werden. Daher
empfiehlt sich eine Priifung der erzielten Ergebnisse von Fall zu Fall.
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9 Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit beschiftigt sich mit dem Einsatz spektroskopischer Verfahren zur
quantitativen Ansprache von verkipptem, sedimentirem Abraum der Tagebaue Espenhain
(1994 stillgelegt) und Zwenkau (aktiv) im mitteldeutschen Braunkohlenrevier bei Leipzig.
Die Arbeit entstand im Zusammenhang mit dem vom Bundesministerium fiir Bildung,
Forschung und Technologie geforderten Forschungsvorhaben ,Luft- und bodengestiitzte
spektrometrische Untersuchungen zur Differenzierung reaktiv verdnderter Braunkohletage-
baugebiete in Mitteldeutschland“. Neben laborspektroskopischen Messungen im mittleren
und thermalen Infrarot wurden abbildende Spektrometerdaten (DAIS 7915) zur Analyse der
Tagebauabraumkippen eingesetzt.

Im Hinblick auf eine Rekultivierung stillgelegter Tagebaue sowie zur Abschitzung akuter
Gefidhrdungspotentiale (z.B. Stabilitdt der Kippen) ist die Gewinnung von Informationen iiber
die mineralogische Zusammensetzung sowie stoffliche Verinderungen des verkippten
Abraumes notwendig. Fiir die Rekultivierung der Tagebauflichen empfiehlt sich beispiels-
weise der Einsatz von Materialien, die durch geringe Pyritgehalte (Saurepotential), niedrige
TOC-Gehalte (phytotoxische Kohlereste) und hohe Kaolinitgehalte (Verbesserung der
Wasserspeicherkapazitit) gekennzeichnet sind. Fiir die Stabilitdt der Kippenbdschungen
spielen u.a. Kaolinit (kohdsive Komponenten) und Quarz eine Rolle. Im Rahmen dieser
Arbeit wurden die Einsatzmoglichkeiten von Thermalinfrarot-Fernerkundungsdaten zur
quantitativen Analyse der Kippensubstrate detailliert untersucht.

Um eine quantitative Auswertung der DAIS 7915 Daten zu gewihrleisten, wurden
verschiedene Datenverarbeitungsschritte durchgefiihrt. Die Korrektur atmosphérischer Ein-
fliisse steht dabei im Vordergrund. Das Korrekturmodell ATCOR erméglicht die Bertick-
sichtigung atmosphérischer Beeinflussungen. Durch Modellierung der Strahlungsiibertragung
konnen wellenldngen- und blickwinkelabhiingige Faktoren eliminiert werden. Simulations-
rechnungen im thermalen Infrarot konnten ferner den EinfluB variierender Parameter
(Atmosphirenprofil, Temperatur) auf das registrierte Signal verdeutlichen.

Spektroskopische Labormessungen im Wellenlidngenbereich 2.5-14um dienten der Erfassung
des Reflexionsverhaltens der Kippensubstrate. In diesem Wellenldngenbereich besitzen ins-
besondere Silikate, die den Hauptmineralanteil der Kippensedimente stellen, fundamentale
Schwingungsbanden (Reststrahlenbanden). Die Untersuchungen von Geléndeproben der Ab-
raumkippen zeigen, daB fiir Quarz und Kaolinit im betrachteten Konzentrationsbereich weit-
gehend lineare Zusammenhédnge zwischen den analytisch bestimmten Mineralgehalten und
der relativen Tiefe charakteristischer Banden bei 8.6pm bzw. 8.9um und 9.8um bestehen.
Eine Quantifizierung dieser Minerale konnte in originalem Abraum auf rund 5 Gew.-%
(Quarz) bzw. 1 Gew.-% (Kaolinit) durchgefiihrt werden. Ferner wurden die Einfliisse weiterer
Probenbestandteile (org. Kohlenstoff, Illit und Pyrit) auf das Spektralverhalten dokumentiert.
Man erkennt eine mitunter deutliche quinflussung charakteristischer Verlidufe, die theore-
tisch zu einer Unterschitzung der tatsdchlichen Mineralgehalte fiihren kénnen.

Die Auswertungen der DAIS 7915 Flugzeugscannerdaten basieren auf den Ergebnissen der
Laboruntersuchungen. Nach Anpassung der TIR-Laborspekten auf die spektrale Auslegung
des DAIS wurden enge Zusammenhédnge zwischen Kanalratiowerten und den Quarzgehalten
der Kippenproben erkannt. Durch eine Ubertragung der berechneten Regressionsgraden
konnte schlieBlich fiir die Tagebaue Zwenkau und Espenhain eine flachenhafte Verteilung der
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quantitativen Quarzgehalte auf rund +6 Gew.-% abgeleitet werden. Sowohl Vegetationsbe-
deckung als auch Bodenfeuchte besitzen einen Einflul auf die ermittelten Mineralgehalte und
fiihren zu einer Unterschdtzung. Eine Maskierung der beiden Parameter wird daher
empfohlen. Die berechneten Quarzverteilungen belegen weitreichende Unterschiede zwischen
den untersuchten Abraumkippen. Wihrend in Zwenkau Sedimente mit einem Quarzgehalt
von rund 60-70 Gew.-% Quarz dominieren, sind es in Espenhain Substrate mit 65-75 Gew.-%
Quarz.

Die ergidnzende Verwendung des vom DAIS 7915 abgedeckten reflektiven Spektralbereichs
(0.5-2.5um) zeigt, daB auf diese Weise eine quantitative Abschitzung zusétzlicher, analytisch
bedeutender Parameter (Kaolinit, org. Kohlenstoff und Pyrit) der Tagebaukippen erreicht
werden kann (KRUGER, 1999). Die vorgestellten spektroskopischen Verfahren zur Be-
stimmung der Mineralgehalte mittels Labor- und abbildender Spektroskopie gelten in der dar-
gelegten Form nur fiir die untersuchten Testgebiete, da sie auf die Zusammensetzung und das
spektrale Verhalten der genommenen Geléndeproben bezogen sind. Fiir eine Ubertragung auf
andere Gebiete empfiehlt sich die Uberpriifung der Regressionskoeffizienten mit Hilfe
weniger Referenzproben im relevanten Konzentrationsbereich.

Die Abschitzung exothermer Pyritoxidationsvorginge stellt einen weiteren Punkt der vorge-
stellten Untersuchungen dar. DAIS-Nachtthermaldaten vom Tagebau Zwenkau wurden zur
Kartierung einer Oberflichentemperaturverteilung herangezogen. Zur Auswertung wurden
zudem Pyrit- und Quarzverteilungskarten eingesetzt. Die Temperaturdaten weisen im Bereich
der frisch verkippten, pyritreichen (>3 Gew.-%) Kippen im Vergleich zu umliegenden
Regionen leicht erhdhte Oberfldchentemperaturen auf. Mogliche Ursachen konnen neben der
exothermen Pyritoxidation u.a. auch erhéhte Bodenfeuchtegehalte infolge tonmineralreicher
(wasserspeichernder) Sedimente sein. Die Analyse der Quarzverteilung konnte jedoch keine
Anhaltspunkte fiir mineralogische Variationen im betrachteten Kippenbereich liefern. Die
enge Begrenzung der auftretenden Temperaturanomalien 148t einen wesentlichen Einflu der
exothermen Pyritoxidation erwarten.

SchlieBlich wurde das Potential des zukiinftigen Satellitensensors ASTER fiir zu bearbeitende
Fragestellungen analysiert. Damit wurde den vielfiltigen Vorteilen satellitengetragener
Systeme Rechnung getragen. ASTER, dessen Start fiir Anfang 1999 terminiert ist, wird der
erste operationelle Satellitensensor mit mehreren engbandigen Spektralkanilen im SWIR II
und TIR sein. Seine geometrische Aufldsung betrigt — je nach Spektralbereich - 15-90 m. In
einem ersten Schritt wurde die spektrale Auslegung der ASTER-Kanile im thermalen Infrarot
betrachtet und hinsichtlich ihrer Eignung zu einer mineralogischen Analyse der Abraum-
kippen untersucht. Es kann der Schlufl gezogen werden, dal die Auslegung der TIR-Kanile
eine Ansprache der quantitativen Quarzanteile mit einer Genauigkeit von etwa 6 Gew.-%
erlauben wird.

Es folgte eine Simulation von ASTER-Bilddaten unter Verwendung der hochauflésenden
DAIS 7915 Daten des Tagebaus Zwenkau. Ein Vergleich der verschiedenen Spektralbereiche
offenbart, daB sich mit unterschiedlicher rdumlicher Auflésung die strukturellen
Informationen der Daten veridndern. Insbesondere kleinriumige Kippenstrukturen, die im
Hinblick auf Erosions- und Mineralumsetzungprozesse von Bedeutung sein konnen, sind bei
einer PixelgroBe von 90m nicht auszumachen. Um eine Verbesserung der geometrischen
Auflésung zu erreichen, wurde ein neuartiges Verfahren eingesetzt, das die radiometrische
Information der verwendeten Kandle weitgehend bewahrt. Die Multi-Sensor-Multi-
Resolution-Technik (MMT) entmischt die TIR-Bilddaten (rdumliche Auflésung 90m) unter
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Einbeziehung der hochauflésenden reflektiven Kanidle (15-30m). Die Entmischungs-
ergebnisse fiir simulierte ASTER-Daten ergeben, da mit Hilfe der MMT vielfach ein
deutlicher Informationsgewinn durch eine verbesserte Bildschirfe erzielt werden kann. Die
entmischten 15m-TIR-Daten lassen eine weitergehende quantitative Analyse des Spektral-
verhaltens der Oberfldchen zu. Anhand eines Bildbeispiels konnte ferner die Limitierung des
Verfahrens dokumentiert werden.

Die Ergebnisse der Arbeit belegen, daf spektroskopische Verfahren im thermalen Infrarot zur
quantitativen Analyse von Abraumkippen im mitteldeutschen Braunkohlenrevier eingesetzt
werden konnen und damit einen Beitrag zur Erfassung der Oberflichenzusammensetzung und
zum Verstindnis ablaufender Alterationen liefern. Eine Ubertragung der Methodik auf andere
Testgebiete erscheint prinzipiell moglich.

Abbildende Spektrometerdaten des DAIS 7915 bieten die Moglichkeit, groBflichig
quantitative Informationen iiber mineralogische Zusammensetzungen zu gewinnen. Die Ver-
kniipfung verschiedener Spektralbereiche kann eine Erweiterung der erzielten Ergebnisse
darstellen, wodurch die Daten deutlich an Aussagekraft gewinnen. In den nichsten Jahren ist
ferner mit dem Einsatz operationeller, spektral und rdumlich hochauflosender Systeme zu
rechnen, die damit eine regelméaBige und fldchenhafte Untersuchung erlauben. Neben den
bereits genannten HyMap- und ASTER-Systemen sei an dieser Stelle der australische ARIES-
Sensor erwihnt, ein satellitengetragenes abbildendes Spektrometer mit engbandigen Spektral-
kanilen von 0.4-2.5um (ARIES-1 SPEZIFICATIONS, 1997).
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Anhang (A)

DAIS 7915 Zentrumswellenlingen (A) und Kanalbreite (FWHM, engl. full width at half
maximum= Halbwertsbreite), Spezifikationen 1996

Kanal A (um) FWHM (um) Kanal A (pm) FWHM (um)
1 0501 0.043 41 1962  0.036
2 0516 0027 42 1972  0.032
3 0531 0.019 43 1985 0.020
4 0548 0.021 44 1998  0.016
5 0564 0.020 45 2013 0.016
6 0.581 0.020 46 2.030 0.016
7 0597 0.020 47 2.047 0.016
8 0616 0.024 48 2.064 0.012
9 0633 0023 49 2,081 0.016
10 0.649 0.023 50 2.099 0.016
11 0.667 0.029 51 2.116  0.020
12 0686  0.027 52 2133 0.020
13 0702 0.029 53 2.150 0.020
14 0718  0.031 54 2165 0.024
15 0.735 0.031 55 2179  0.020
16 0753 0.034 56 2.191 0.012
17 0771  0.035 57 2215  0.040
18 0.789  0.034 58 2234  0.036
19 0.805 0.036 59 2251 0.040
20 0.824  0.037 60 2264  0.040
21 0.841 0.036 61 2279  0.040
22 0.859 0.035 62 2291  0.040
23 0878  0.036 63 2306 0028
24 0.895 0.036 64 2318  0.028
25 0913  0.033 65 2.331 0.024
26 0.930 0.036 66 2344  0.024
27 0948  0.035 67 2357 0.024
28 0965  0.034 68 2372  0.028
29 0982  0.036 69 2.386  0.028
30 1.001 0.036 70 2400 0.032
31 1.017  0.032 71 2412  0.036
32 1.031 0.030 72 2426  0.036
Kanal A (um) FWHM (um) Kanal A (um) FWHM (um)
33 1543  0.043 73 433 2.14
34 1574 0.056 74  8.62 0.77
35 1.606 0.051 75 946 0.77
36 1.637  0.047 76 10.21 0.77
37 1.669  0.047 77 1093 092
38 1.699  0.043 78 11.63 1.10
39 1.727 0.041 79 12.29 1.28
40 1.754  0.037




Anhang (B)

Mineralogische Analyse und TOC-Gehalte der Geléindeproben aus Espenhain und Zwenkau,
alle Angaben in Gew.-% (nach Kriiger, 1999)

Probe |Orthoklas Albit Kaolinit Illit Quarz Pyrit TOC
el 0 12.4 9.5 2.8 6.8 71.6 0.0 0.5
el_l 11.0 10.0 1.5 5.9 734 0.0 04
el 2 94 11.1 1.6 5.2 72.3 0.0 0.4
e2_0 10.4 8.7 1.5 4.0 76.8 0.0 0.7
e2_1 8.8 10.2 1.8 43 76.6 0.0 0.3
e2 2 11.3 12.4 1.2 6.7 72.3 0.0 0.2
e3 0 3.0 1.8 0.8 3.2 88.8 0.0 0.6
e3_1 22 1.9 0.6 2.5 88.9 0.0 0.7
e3 2 15.1 4.9 7.2 5.9 70.8 0.0 0.3
e4_0 94 12.5 0.9 54 75.1 0.0 0.3
ed_1 10.0 12.4 1.3 6.6 733 0.0 0.4
ed_2 11.1 12.4 2.9 54 72.4 0.0 0.3
e5_0 6.1 6.5 0.4 3.6 82.7 0.0 0.9
e5_1 4.3 4.8 0.7 4.1 84.5 0.0 0.6
e5_2 7.0 9.0 04 3.8 80.3 0.0 0.6
e6_0 5.8 1.8 24 49 83.0 0.0 0.9
e6_1 4.0 1.5 2.3 3.8 87.1 0.0 0.7
e7_0 53 1.8 1.3 24 88.1 0.0 0.3
e7_1 4.7 1.4 1.1 1.8 88.5 0.0 0.3
e7_2 4.4 1.3 0.7 20 90.4 0.0 0.2
e8_0 3.7 1.5 2.4 34 87.4 0.0 0.1
eB_1 5.7 25 6.5 12.1 724 0.0 0.3
e8_2 5.6 23 6.0 7.2 76.3 0.0 02
e9_0 9.3 83 1.5 59 76.2 0.0 1.5
e9_1 84 6.2 2.6 5.9 75.9 0.0 0.9
e9_2 8.0 7.3 23 5.7 75.1 0.0 0.5
el0_0 |12.0 1.3 15.2 10.0 65.4 0.0 0.3
el0_1 11.7 1.2 13.4 72 68.0 0.0 04
ell 0 (124 11.6 0.3 5.9 75.6 0.0 0.7
ell_1 19.7 9.8 0.1 8.4 75.9 0.0 04
el2_ 0 [18.0 7.4 5.4 103 69.6 0.0 0.4
el2_1 246 8.8 4.7 11.4 66.8 0.0 0.5
z1_0 4.0 1.4 1.7 10.2 69.3 0.8 14
zl_1 52 1.5 2.5 9.5 69.8 2.5 1.5
22 0 3.7 0.9 6.4 16.2 55.2 2:5 4.1
z2_1 5.5 0.9 5.8 12.6 57.0 2.1 4.1
z3 0 3.8 0.7 7.7 16.5 54.2 33 6.2
z3_1 3.9 0.5 9.8 16.5 48.6 36 8.2
z4_0 3.8 0.9 33 13.3 62.1 1.0 3.9
z4_1 39 1.1 3.8 16.7 5 1.3 3.7
z5_0 5.5 2.0 0.5 7.3 80.5 0.0 0.5
z5_1 5.5 2.4 04 5.5 85.3 0.0 0.2
z6_0 4.5 1.5 23 8.8 67.8 0.0 1.3
26_1 39 1.5 1.8 7.8 73.0 0.2 1:1
z7_0 4.8 1.3 1.5 6.1 79.1 0.2 0.8
z7_1 4.0 1.2 1.6 9.0 759 0.0 0.9




Ausgangsmaterialien fiir Mischreihen mit Mineralstandards

Probe |Orthoklas Albit Kaolinit it Quarz Pyrit TOC
esp 3.8 1.5 1.0 2.4 89.0 0.0 0.5
zwe_t 3.8 1.1 3.0 13.4 63.0 1.1 3.0
zwe_tq |44 13 1.6 75 71.5 0.1 0.8
Korngrofienanalyse (durchgefiihrt von U. Wiegand, UFZ)

Probe |Schiittung Entnahme % Kies % Sand % Schluff % Ton

zl 1995/96 Oberflidche 29 18.6 50.1 28.4

zl 1995/96 1m 34 15.5 44 4 36.7

z2 1996 Oberflache 1.1 11.6 43.6 43.7

z3 1996 Oberfldche 2.7 8.7 444 4472

3 1996 1m 3.9 14 38.9 43.2

z4 1995 Im 7.9 14.4 42.6 35.1

z5 1995 Oberfldche 13 384 27.6 21

25 1995 Im 28.2 493 0.2 133

z6 1990 Oberflache 8.9 17.1 43.9 30.1

z6 1990 Im 19.1 233 353 22.3

z7 1990 Oberflache 14 36.8 279 213

z7 1990 Im 22.1 26.6 25.2 26.1
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